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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis e a busca por so-
lu¢Bes mais sustentaveis tém destacado a energia edlica como uma alternativa
promissora. Este trabalho se dedica a modelagem e simula¢do de um sistema
de geracdo de energia edlica, utilizando uma turbina Darrieus tipo H e um gera-
dor sincrono de ima permanente (GSIP), com o objetivo de otimizar a eficiéncia
energética por meio de um sistema de controle fuzzy. O estudo tem como princi-
pal objetivo desenvolver um modelo matematico detalhado para a turbina edlica
e o GSIP, implementando um controlador fuzzy que ajusta a corrente de acordo
com o erro e sua taxa de variacdo. A simulac¢do, realizada no MATLAB/Simulink,
foi projetada para analisar o desempenho do sistema sob diferentes condicdes de
vento, focando na eficiéncia da conversado de energia e na estabilidade do sistema.
A metodologia inclui a modelagem da turbina e do GSIP com base em equac¢fes
dinamicas, assim como o projeto do sistema de controle fuzzy. A simula¢ao consi-
dera diferentes perfis de vento e os resultados mostram que o controlador fuzzy
mantém a tensao do barramento CC estavel, maximizando a poténcia gerada. O
modelo da turbina Darrieus tipo H apresentou boa conversdo de energia edlica em
energia mecanica, sendo eficiente na geracao elétrica por meio do GSIP. Conclui-se
gue o uso do controlador fuzzy em sistemas de geracao de energia edlica com tur-
binas Darrieus tipo H e GSIP é eficaz, proporcionando operacdo estavel e eficiente,
mesmo sob condi¢des variaveis de vento. Este estudo contribui para o avanco das
tecnologias de energia renovavel, oferecendo uma solugao robusta para a integra-
cdo da energia edlica na matriz energética.

Palavras-chave: Energia edlica, Turbina Darrieus, Gerador Sincrono de imé Per-
manente, Controle Fuzzy, MATLAB/Simulink.
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ABSTRACT

Theincreasing demand for renewable energy sources and the pursuit of more
sustainable solutions have highlighted wind energy as a promising alternative. This
study focuses on the modeling and simulation of a wind energy generation system
using a Darrieus H-type turbine and a permanent magnet synchronous genera-
tor (PMSG), aiming to optimize energy efficiency through a fuzzy control system.
The main objective of this study is to develop a detailed mathematical model for
the wind turbine and the PMSG, implementing a fuzzy controller that adjusts the
current based on the error and its rate of change. The simulation, conducted in
MATLAB/Simulink, was designed to analyze system performance under different
wind conditions, emphasizing energy conversion efficiency and system stability.
The methodology includes the modeling of the turbine and the PMSG based on
dynamic equations, as well as the design of the fuzzy control system. The simula-
tion considers various wind profiles, and the results show that the fuzzy controller
maintains the DC bus voltage stable, maximizing the generated power. The Darri-
eus H-type turbine model demonstrated effective conversion of wind energy into
mechanical energy, with the PMSG efficiently generating electrical power. It is con-
cluded that the use of a fuzzy controller in wind energy generation systems with
Darrieus H-type turbines and PMSG is effective, providing stable and efficient ope-
ration even under variable wind conditions. This study contributes to the advance-
ment of renewable energy technologies, offering a robust solution for integrating
wind energy into the energy matrix.

Keywords: Wind energy, Darrieus Turbine, Permanent Magnet Synchronous Ge-
nerator, Fuzzy Control, MATLAB/Simulink.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O crescimento da demanda por energia elétrica e a necessidade de diversifi-
cacao da matriz energética tém impulsionado a busca por solucdes sustentaveis,
como a geracdo distribuida. Nesse contexto, a energia edlica de pequeno porte
surge como uma alternativa viavel para atender consumidores residenciais e co-
merciais, reduzindo a dependéncia da rede elétrica convencional e promovendo o
uso de fontes renovaveis.

Este trabalho tem como motivacdo a modelagem de um aerogerador voltado
para sistemas de geracao distribuida de pequeno porte, permitindo avaliar seu de-
sempenho e eficiéncia sob diferentes condi¢cdes de operacdo. A escolha de uma
turbina Darrieus tipo H justifica-se por suas vantagens em ambientes urbanos e
rurais, onde os ventos podem ser turbulentos e mudar de direcao com frequén-
cia. Além disso, a implementacdo de um controle fuzzy visa melhorar a eficiéncia
do sistema, garantindo uma conversao otimizada da energia edlica em energia elé-
trica.

Dessa forma, este estudo busca contribuir para o desenvolvimento de tec-
nologias que ampliem a viabilidade da geracao distribuida, possibilitando o uso
eficiente da energia edlica em diferentes aplicacdes.
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1.2 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo principal a modelagem computacional de
um sistema edlico de pequeno porte, composto por uma turbina edlica de eixo
vertical do tipo Darrieus (modelo H) acoplada a um gerador sincrono de imas per-
manentes. A proposta incluiu a implementacdo de uma arquitetura de controle
hibrida, combinando controladores proporcionais e integrais (Pl) convencionais,
aplicados as malhas de controle de corrente, com um controlador fuzzy, destinado
a regulacao da malha de controle de tensao do link DC.

A fim de atingir os objetivos gerais desse projeto final de curso, foram deli-
mitado os objetivos especificos, como segue:

1.2.1 Objetivos Especificos

» Desenvolver a modelagem computacional da turbina Darries tipo H, no
ambiente Matlab/Simulink;

» Desenvolver a modelagem computacional do gerador sincrono de ima
permanente, no ambiente Matlab/Simulink;

» Implementar o conversor e o sistema de controle vetorial utilizando con-
trolador PI classicos e controlador fuzzy.;

» Simular e analisar o comportamento dinamico do conjunto turbina, ge-
rador sincrono de ima permanente, conversores do lado do gerador e
da rede.

1.3 Delimitacao do Tema

Este trabalho aborda a geracdo distribuida de energia edlica, com foco na
modelagem e simula¢do de um gerador sincrono de ima permanente (GSIP) apli-
cado a um sistema de pequeno porte. A pesquisa concentra-se na implementacdo
computacional do modelo, utilizando o MATLAB/Simulink para avaliar o desempe-
nho do aerogerador e do sistema de controle fuzzy sob diferentes condi¢des de
vento.

O estudo ndo contempla a construcao fisica do aerogerador, nem a analise
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de integracao com a rede elétrica ou outras fontes renovaveis, limitando-se a mo-
delagem matematica e a simulacdo do comportamento do sistema.

1.4 Justificativa

A escolha deste tema para o trabalho surgiu da crescente necessidade de
diversificar nossa matriz energética e da busca por fontes de energia mais limpas
e sustentaveis. A energia edlica, em particular, tem se mostrado uma alternativa
promissora para reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis e amenizar os
impactos ambientais causados pelas emissdes de gases de efeito estufa.

No Brasil, temos um enorme potencial edlico, especialmente no Nordeste,
onde os ventos sdo constantes e fortes. A gerac¢do distribuida, que permite que
consumidores residenciais e industriais gerem sua prépria energia, tem ganhado
destaque, pois oferece uma forma de reduzir os custos com eletricidade e aumen-
tar a eficiéncia energética.

A turbina Darrieus, em particular, € uma escolha interessante para esse tipo
de aplicacdo, principalmente em areas urbanas e em locais com ventos mais tur-
bulentos. Seu design com eixo vertical permite uma instalagdo mais compacta e
menos dependente da direcdo do vento, o que a torna uma boa op¢ao para com-
plementar a geracdo de energia em menor escala. Além disso, o uso de geradores
sincronos de ima permanente (GSIP) traz vantagens como alta eficiéncia, baixa ma-
nutencdo e operacao silenciosa - fatores que tornam esse tipo de sistema nao s6
vidvel do ponto de vista técnico, mas também econdmico.

A modelagem e a simulacdo desses sistemas sdao fundamentais para enten-
der como eles se comportam, otimizar seu desempenho e garantir que a integra-
¢do com a rede elétrica seja feita de forma segura e eficiente. Usando ferramentas
como o MATLAB/Simulink, foi possivel simular diferentes cenarios de operacao,
avaliar como a velocidade do vento impacta a geracdo de energia e testar estraté-
gias de controle que maximizam a captac¢do de energia. Essas simula¢des ndo so
validam a teoria, mas também fornecem insights importantes para a implementa-
cdo pratica.

O objetivo deste trabalho é, portanto, contribuir para o avan¢o do conheci-
mento na area de gera¢do de energia edlica, com foco na aplicacdo de turbinas
Darrieus de pequeno porte e GSIP em sistemas de gerac¢ado distribuida.
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1.5 Organizacao do PFC

Este trabalho é dividido em quatro capitulos, que vao desde a fundamentacdo
tedrica até a analise dos resultados que foram obtidos com a simulacdo do sistema
proposto. Segue uma breve descri¢cao de cada capitulo.

No primeiro capitulo, sdo apresentados os motivos que justificaram a reali-
zacao desse trabalho, destacando a importancia da energia edlica distribuida e os
desafios técnicos que aparecem na hora de integrar turbinas edlicas de pequeno
porte, como a turbina Darrieus tipo H, nos sistemas de geracdo de energia. Além
disso, os objetivos gerais e especificos do estudo sdo definidos, e também a meto-
dologia que foi adotada pra alcancar esses objetivos.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo teorica dos conceitos e tecnologias
gue envolvem o trabalho. A energia edlica distribuida é discutida inicialmente, com
foco nos impactos tanto positivos quanto negativos que ela pode causar na rede
elétrica. Entdo, sdo apresentados os principios de funcionamento das turbinas
edlicas, dando uma atencdo especial pras turbinas de eixo vertical, como a Dar-
rieus tipo H. Também sdo abordados os modelos matematicos que descrevem o
comportamento aerodinamico da turbina, o gerador sincrono de ima permanente
(GSIP), e os sistemas de controle que ajudam a otimizar a operag¢ao do sistema.

No terceiro capitulo, a metodologia utilizada para a modelagem e simulacao
do sistema proposto é detalhada. Sdo descritos os procedimentos adotados paraa
implementacdao do modelo da turbina Darrieus tipo H, do gerador sincrono de ima
permanente e do sistema de controle no ambiente MATLAB/Simulink. Também sdao
apresentados os parametros e as equacdes usadas pra representar cada compo-
nente do sistema, e as estratégias de controle que garantem a maxima eficiéncia
na conversao da energia edlica em energia elétrica.

O quarto capitulo traz os resultados que foram obtidos com a simulacdo do
sistema proposto. O desempenho da turbina Darrieus tipo H, a eficiéncia do gera-
dor sincrono de ima permanente, e a resposta do sistema de controle em diferen-
tes condi¢Bes de operacao sao analisados. Os resultados sdo discutidos com base
nos parametros técnicos e nas expectativas tedricas, destacando tanto os pontos
positivos quanto as limitacdes do sistema.

O quinto capitulo traz as conclus®es do trabalho. Aqui, sdo destacadas as li-
cOes aprendidas e as contribuicdes do estudo para a area de geracao de energia
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edlica. Durante o desenvolvimento, ficou bem claro o potencial das turbinas Darri-
eus de pequeno porte, especialmente quando integradas aos sistemas de geracdo
distribuida. A simulacdo mostrou que esses sistemas podem ser uma alternativa
viavel e eficiente, mesmo em cenarios com ventos variaveis.

O sexto capitulo apresenta sugestdes para trabalhos futuros. Sao discutidas
possiveis melhorias e expansdes do estudo realizado, como a validag¢ao experi-
mental do modelo e o0 aprimoramento das estratégias de controle.

Além dos capitulos principais, o trabalho inclui algumas se¢des complemen-
tares, como o resumo, a lista de figuras e tabelas, as referéncias bibliograficas e
os apéndices, que trazem informacgdes adicionais relevantes pra compreensao do
estudo.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Energia Edlica Distribuida

A energia edlica distribuida tem ganhado destaque no cenario global como
uma das principais fontes de energia renovavel, contribuindo significativamente
para a diversificacdo da matriz energética e a reducao das emissdes de gases de
efeito estufa. Em 2022, as fontes renovaveis foram responsaveis por 29,1% da
geracao global de eletricidade, com a energia edlica representando uma parcela
consideravel desse total (International Renewable Energy Agency, 2024b). No Bra-
sil, apesar do potencial edlico e solar ser expressivo, os sistemas hibridos edlico-
fotovoltaicos ainda sao pouco explorados, embora possam oferecer uma solucao
complementar para a geracdo de energia (CACHINA; SANTOS; GONZALEZ, ).

A geracdo distribuida (GD) de energia edlica apresenta uma série de vanta-
gens, como a reduc¢do das perdas de transmissdo, uma vez que a energia é gerada
proxima ao local de consumo. Além disso, contribui para o aumento da disponibi-
lidade de energia na rede, alivia a carga dos geradores convencionais e pode ser
instalada de forma rapida e versatil. Outro beneficio é a possibilidade de gerar
energia a um custo mais baixo do que o praticado pelas distribuidoras, incenti-
vando a autoproducdo e o desenvolvimento do mercado, o que gera empregos e
movimenta a economia (CACHINA; SANTOS; GONZALEZ, ).

No entanto, a integracao da geracao distribuida a rede elétrica também traz
desafios. Entre os impactos negativos, destacam-se a necessidade de reajustes no
sistema de prote¢do, o aumento dos custos para controle do perfil de tensao e a
possibilidade de sobretensdes na rede. Além disso, a operacdo dos sistemas de
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Figura 2.1 - Geracdio de Eletricidade por Fonte de Energia Renovdvel por Continente.

geracao distribuida depende dos préprios consumidores, o que pode resultar em
manobras de desligamento que afetam a protecdo da rede. A insercdo de harmo-
nicos por inversores e a falta de informagdes sobre os geradores conectados a
rede também sdo questdes que precisam ser consideradas (CACHINA; SANTOS;
GONZALEZ, ).

No Brasil, a geracdo distribuida tem crescido rapidamente, impulsionada por
politicas publicas e incentivos regulatérios (Confederacao Nacional Da Industria,
2021). O Marco Legal da Geracao Distribuida no Brasil foi estabelecido pela Lei
n° 14.300, promulgada em 6 de janeiro de 2022. Essa legislacdo regulamenta as
atividades de micro e minigerac¢ao distribuida de energia elétrica, modalidade que
possibilita aos consumidores a producdo prépria de eletricidade, com base em fon-
tes renovaveis, e a obtencao de beneficios econémicos por meio de um sistema de
compensacdo de créditos energéticos junto as concessionarias de distribuicdo. A
normativa visa fomentar a adocao de tecnologias sustentaveis e a descentraliza-
¢do da matriz energética, contribuindo para a transicao energética e a eficiéncia
do setor elétrico nacional(Portal Solar, 2023).

Apesar dos avancos, a geracdo distribuida no Brasil ainda representa uma
parcela modesta da capacidade instalada total, com aproximadamente 2% do total,
segundo dados da ANEEL (YANASSE; AFFONSECA, 2020). No entanto, o mercado
tem se mostrado dinamico, com mais de 70 linhas de financiamento disponiveis
para desenvolvedores e consumidores, o que indica um cenario promissor para o
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setor (YANASSE; AFFONSECA, 2020).

No contexto global, a energia edlica tem se destacado como uma das fontes
renovaveis de maior crescimento. Em 2023, foram instalados 115 GW de capaci-
dade edlica em todo o mundo, com a China liderando tanto em novas instalacdes
guanto na producdo de componentes para turbinas edlicas. A China responde por
65% da fabricacdo global de geradores e 75% da producdo de caixas de engrena-
gens, consolidando-se como o principal player do setor (International Renewable
Energy Agency, 2024a).

Atransicdo para fontes renovaveis, como a energia edlica, tem sido impulsio-
nada pela necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar
os impactos das mudancas climaticas. Em 2022, a participacdo de energias reno-
vaveis variaveis, como edlica e solar, atingiu 63% da capacidade renovavel global,
indicando uma mudanca significativa em direcao a fontes mais intermitentes, po-
rém sustentaveis (International Renewable Energy Agency, 2024D).

2.2 Turbinas Edlicas De Pequeno Porte

Os sistemas edlicos de baixa poténcia tém ganhado destaque como uma al-
ternativa viavel para o fornecimento de energia, especialmente em locais com ven-
tos favoraveis e espaco adequado para instalacdo. Embora essa tecnologia nao
seja nova, sua aplicacdo direta na geracdo de energia elétrica vem se populari-
zando globalmente. Atualmente, os pequenos aerogeradores apresentam custos
acessiveis e trazem beneficios significativos para a economia de energia, princi-
palmente em contextos onde a eficiéncia energética e o controle de gastos sao
prioritarios (TIBOLA, 2009).

As turbinas de pequeno porte variam em diametro, geralmente entre um e
dez metros, e seu desenvolvimento foi impulsionado por avancos aerodinamicos e
pela reducdo dos custos de producdo. Isso permitiu que se tornassem mais acessi-
veis para diversas aplica¢cdes. Um ponto importante é que o aumento da area var-
rida pelo vento resulta em um ganho consideravel de poténcia, como destacado na
Figura 2.2. Além disso, a altura das torres de sustentacdo é um fator crucial, pois
permite capturar ventos mais fortes e menos turbulentos, conforme exemplificado
na Figura 2.3, (TIBOLA, 2009).

Esses sistemas podem ser classificados de acordo com sua poténcia e apli-
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Figura 2.2 - Tamanho relativo das pequenas turbinas edlicas.

cacao. Turbinas menores, conhecidas como 'microturbinas’ (20W a 500W), sdo fre-
quentemente utilizadas para carregar baterias. Ja as turbinas de média poténcia
(TkW a 10kW) sao empregadas em atividades como bombeamento de agua, supri-
mento de energia residencial e até mesmo na conexdo com a rede elétrica, permi-
tindo que o consumidor se torne um pequeno fornecedor de energia. Um avancgo
relevante que impulsionou a viabilidade desses sistemas foi o desenvolvimento de
imds permanentes, especialmente os de terras raras, que possuem alta densidade
de fluxo magnético (TIBOLA, 2009).

Quanto a tecnologia de construcdo, os aerogeradores podem ser divididos
em duas categorias principais: os de eixo vertical (TEEV) e os de eixo horizon-
tal (TEEH). Os TEEV, que representam apenas 1% do total, sdo subdivididos em
trés tipos: Savonius, Darrieus e hibridos (Darrieus-Savonius). Por outro lado, os
TEEH, que correspondem a 99% do mercado, sao classificados como a barlavento
(upwind) ou a sotavento (downwind). Dentre os TEEH, a maioria (99%) possui trés
pas, enquanto uma pequena parcela (1%) utiliza duas pas (ABB, 2012).

2.2.1 Turbinas Edlicas De Eixo Horizontal

As turbinas edlicas modernas sao predominantemente de eixo horizontal
(TEEH) e podem ser encontradas em diversos tamanhos e modelos, adequados
tanto para pequenas quanto para grandes poténcias. Essas turbinas podem atin-
gir rendimentos de até 50%, e sua construcdo varia principalmente em relacdo ao
numero de pas. Existem quatro tipos principais: turbinas de uma, duas ou trés
pas, além das turbinas multipas, conhecidas como "cata-ventos"(TIBOLA, 2009).
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As turbinas de eixo horizontal exigem um mecanismo de orientacao para ali-
nhar o rotor a direcdo do vento, o que é especialmente importante em locais com
mudancas frequentes na direcao dos ventos. As turbinas multipas, por exemplo,
sao amplamente utilizadas em sistemas de baixa poténcia, principalmente para
bombeamento de agua, como ilustrado na Figura 2.4. Essas turbinas se destacam
pelo alto torque de partida, mesmo em ventos fracos, mas tém eficiéncia limitada
em velocidades mais altas, o que as torna menos indicadas para gerac¢ao de ener-
gia elétrica (TIBOLA, 2009).

Ja as turbinas de uma, duas e trés pas sao mais eficientes no aproveitamento
do vento e comp8em a maioria das turbinas modernas. As de uma pa, Como mos-
trado na Figura 2.5, exigem um contrapeso para reduzir vibra¢des, o que limita
sua aplicacdo. As de duas pas 2.6 sao mais simples, resistentes e econémicas, pois
requerem menos material em sua construcdo. No entanto, as turbinas de trés pas
(Figura 2.7) sao as mais utilizadas globalmente, tanto em parques edlicos quanto
em sistemas isolados, devido a sua capacidade de distribuir melhor as tensées
durante mudancas na direcdo do vento (TIBOLA, 2009).

No que diz respeito a posicao do rotor em relacdo a torre, os aerogeradores
de eixo horizontal podem ser classificados como a barlavento (upwind) ou a sota-
vento (downwind). Os primeiros sdo mais eficientes, pois o vento atinge o rotor
antes da torre, evitando interferéncias aerodinamicas. No entanto, eles precisam
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H

T ——"

FONTE: (ABB, 2012)

FONTE: (Inovacdo Tecnoldgia, 2022)

FONTE: (ABB, 2012)

Figura 2.5 - Turbina Edlica De Uma Pd. Figura 2.6 - Turbina Edlica De Duas Pds.

de um sistema de orientacdo para se alinhar ao vento. Ja os aerogeradores a so-
tavento, embora sofram com a intera¢do do vento com o rotor e a torre antes de
atravessar as pas, tém a vantagem de se alinharem automaticamente ao vento e
podem utilizar rotores flexiveis para suportar ventos fortes (ABB, 2012).

A escolha do numero de pas também influencia o desempenho das turbinas.
Enquanto as de trés pas sdo as mais comuns, as de duas pas giram mais rapida-
mente (em média 40 rpm, contra 30 rpm das de trés pas), o que resulta em maior
ruido aerodinamico. Além disso, as turbinas de duas pas estao sujeitas a desequi-
librios causados pela variagao do vento com a altura. Para compensar isso, elas
geralmente incorporam uma bucha do braco oscilante, que equilibra o empuxe
assimétrico no rotor. Apesar desses desafios, as turbinas de duas pas sao mais
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FONTE: (CONTEUDISTA, 2020)

Figura 2.7 - Turbina Edlica De Trés Pas.

leves e econdmicas, o que as torna atraentes para instala¢des offshore, onde o im-
pacto visual e o ruido sdo menos criticos (ABB, 2012).

2.2.2 Turbinas Edlicas De Eixo Vertical

As turbinas de eixo vertical (TEEV) sdo menos comuns que as de eixo horizon-
tal, principalmente devido ao seu menor aproveitamento da energia do vento. No
entanto, elas apresentam vantagens especificas que as tornam adequadas para
certas aplica¢gdes, como em areas urbanas, onde o ruido precisa ser minimizado
e os ventos sao frequentemente turbulentos. Além disso, essas turbinas simpli-
ficam os mecanismos de transmissao de poténcia, o que pode reduzir custos de
manutencado e instalacdo (TIBOLA, 2009).

Dentre os modelos de turbinas de eixo vertical, os mais conhecidos sao os
tipos Savonius e Darrieus. O rotor Savonius (Figura 2.8), criado na Finlandia por
S. J. Savonius, € um dos mais simples, consistindo em placas arqueadas em forma
de meio cilindro acopladas a um eixo. Esse modelo foi amplamente utilizado no
passado para bombeamento de agua, devido ao seu baixo custo e facilidade de
construcdo. No entanto, seu rendimento é o mais baixo entre as turbinas edlicas,
0 que limita sua aplicacdo em sistemas modernos de gerac¢ao de energia (TIBOLA,
2009).

Ja o rotor Darrieus (Figura 2.9), patenteado em 1931 por G. J. M. Darrieus,
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FONTE: (TIBOLA, 2009)

Figura 2.8 - Rotor Savonius.

possui um formato que lembra uma batedeira e é conhecido por seu maior ren-
dimento entre as turbinas de eixo vertical. Suas pas sao construidas com perfis
aerodinamicos, o que permite uma distribuicdo de pressao mais eficiente ao longo
da superficie, gerando um torque no eixo de rotacdo. No entanto, uma desvanta-
gem significativa do Darrieus é aincapacidade de arrancar sozinho, pois seu torque
de partida é praticamente nulo, independentemente da velocidade do vento. Por
isso, ele requer um dispositivo auxiliar para iniciar o movimento, como um rotor
Savonius acoplado, no caso dos modelos hibridos Darrieus-Savonius (ABB, 2012).

As principais caracteristicas do aerogerador Darrieus incluem sua adaptacao
a mudancas na dire¢cdo do vento e sua eficiéncia em locais com ventos de baixa
intensidade ou com uma componente vertical significativa, como em terrenos in-
clinados ou telhados de edificios. Além disso, ele é capaz de funcionar com ventos
turbulentos e produz pouco ruido, sendo adequado para instalacdes urbanas. No
entanto, suas pas fixas impedem a reducdo da superficie aerodinamica em ven-
tos muito fortes, o que exige um controle de velocidade adequado para manter a
eficiéncia dentro de limites aceitaveis. Outro desafio sdo as flutuacdes do torque
mecanico, que podem causar vibracdes, embora essas sejam geralmente limitadas
a fundacdo da turbina (ABB, 2012).
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FONTE: (ABB, 2012)

Figura 2.9 - Rotor Darrieus.

2.3 Modelagem Aerodinamica Da Turbina

2.3.1 O Vento

O vento é um fendbmeno natural resultante da expansdo e contracao dos ga-
ses que compdem a atmosfera, causadas pelo aquecimento desigual da super-
ficie terrestre devido a radiacdo solar. Esse aquecimento varia conforme a lati-
tude, sendo mais intenso no equador e menos nos polos. Consequentemente, o
ar quente no equador, com moléculas mais expandidas e densidade menor, sobe
e se move em direcdo aos polos, enquanto o ar frio dos polos flui em direcdo ao
equador. Esse movimento cria massas de ar quente e frio que circulam pelo pla-
neta, gerando os ventos (TIBOLA, 2009).

Além do aquecimento desigual, os movimentos de rotacdo e translacao da
Terra também desempenham um papel crucial na geracao dos ventos. Esses mo-
vimentos causam varia¢des na dire¢do e intensidade dos ventos em diferentes re-
gides do planeta, além de influenciar padrdes sazonais. Por exemplo, as brisas
marinhas e os ventos de vales e montanhas sdo resultantes do armazenamento
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de energia solar durante o dia e sua libera¢ao durante a noite. Como a terra se
resfria mais rapidamente que a agua, o ar aquecido sobre o solo sobe e se move
em direcdo ao oceano, enquanto o ar mais frio do mar se desloca para a terra
(TIBOLA, 2009).

A densidade do ar é outro fator importante no estudo do vento. Ao nivel do
mar e a 25 graus Celsius, a densidade do ar é de aproximadamente 1,225 kg/m3. No
entanto, essa densidade varia com a altitude, o que afeta diretamente a velocidade
do vento. Para corrigir a velocidade do vento medida em uma determinada altura
e projetar a altura ideal para a instalacao de turbinas edlicas, utiliza-se a seguinte
expressao pratica:

N (ﬁ)a 2.1)
Onde:

v: Velocidade do vento na altura # (m/s).

>

» v,: Velocidade do vento na altura de referéncia i, (m/s).

» £ Altura desejada para a medicdo da velocidade do vento (m).
>

h,: Altura de referéncia para a medi¢ao da velocidade do vento (m).

2.3.2 Forcas Aerodinamicas da Turbina

A aerodinamica € um campo fundamental para o estudo de forcas e movi-
mentos em objetos expostos a correntes de ar. No contexto de perfis estaciona-
rios, como uma placa plana, a acdao do vento gera uma forca resultante que pode
ser decomposta em componentes de arrasto e sustentacao. Essa forca resultante
¢é aplicada no centro aerodinamico, com direcdo perpendicular ao corpo e no sen-
tido do vento. A intensidade dessa forca é dada pela equacao 2.2.

- 1
F = §pAv2cv (2.2)
onde p é a densidade do ar, A é a area de incidéncia da forca do vento, v é a

velocidade do vento e C, € o coeficiente que depende do angulo de ataque « e da
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turbuléncia do movimento (TIBOLA, 2009).

Quando o angulo de ataque é grande, a placa tende a se deslocar no sentido
do vento. Por outro lado, angulos menores resultam em uma for¢a que levanta a
placa, fenémeno conhecido como Efeito Bernoulli. Esse efeito ocorre devido ao
aumento da velocidade do ar em um dos lados da placa, causando uma queda de
pressao nessa regiao (TIBOLA, 2009).

A eficiéncia aerodindmica pode ser melhorada através do perfilamento ade-
guado do objeto, conforme mostra a Figura 2.10. Um perfil aerodinamico bem
projetado reduz as turbuléncias na area de baixa pressao, aumentando o apro-
veitamento da energia cinética do vento. Esse principio é aplicado em hélices mo-
dernas, que possuem formatos semelhantes as asas de avides, sendo muito mais
eficientes do que as hélices de moinhos de vento tradicionais (TIBOLA, 2009).

>
»
>

Vento

FONTE: (TIBOLA, 2009)

Figura 2.10 - Efeito do vento sobre um objeto perfilado adequadamente.

Aforca resultante em um perfil aerodinamico pode ser decomposta em duas
componentes principais, conforme mostra a Figura 2.11: a for¢a de arrasto F,,
que atua na direcao do vento, e a forca de sustentacgao F,, que atua perpendicu-
larmente ao vento. Essas forcas sdo expressas pelas equacdes:

1
F, = Fsen(a) = §pAv2Cx (2.3)

F, = F cos(a) = %pszC'y (2.4)

onde C, e C, sdo os coeficientes de arrasto e sustentacdo, respectivamente
(TIBOLA, 2009).

Para angulos de ataque fixos, € possivel relacionar os coeficientes de arrasto
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>

FONTE: (VILAVERDE, 2019), Adaptado.

Figura 2.11 - Decomposicdo da forca resultante F em suas componentes de arrasto F e sus-
tentagdo F.

e sustentacdo através da equagao:

c, 1

C, - tan(a)

(2.5)

Essa relacdo permite tracar a curva de perfil do sistema, obtida a partir de
medi¢des das forcas de arrasto e sustentacdo em um tunel de vento. Com base
nessa curva, é possivel projetar o perfil aerodinamico mais eficiente para o apro-
veitamento da forca na direcdo desejada (VILAVERDE, 2019).

Até o momento, a analise considerou apenas uma pa estacionaria sendo ul-
trapassada pelo vento. No entanto, para entender o comportamento real das for-
cas aerodinamicas em uma turbina edlica, € necessario considerar o movimento
rotacional das pas. Para isso, dois conceitos sao fundamentais: a velocidade re-
lativa do vento e o angulo de passo (3).

A velocidade relativa do vento é a soma vetorial da velocidade estacionaria
do vento « e da velocidade tangencial da hélice (v), criada pelo giro do rotor. O
angulo de ataque « é formado entre a dire¢do relativa do vento e a linha de corda,
qgue € uma linha que atravessa a hélice em seu comprimento. O angulo relativo ¢ é
formado entre a direcdo relativa do vento e o plano de rotacdo, enquanto o angulo
de passo B € dado por:
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B=w-a (2.6)

Vento Real

ixo,de Rotagio

NTE: (TIBOLA, 2009)

FO

Figura 2.12 - Velocidade relativa do vento e Gngulos envolvidos no movimento de uma hélice.

No perfil rotacional, como mostra a Figura 2.12, as forc¢as de arrasto e sus-
tentacdo sdao decompostas em relagdo a direcdo relativa do vento, e ndo mais a
direcdo real do vento. Além disso, duas novas forcas surgem no sistema: a forga
util F,, responsavel pela rotacao da hélice, e a forg¢a axial F,, que atua sobre o
rotor e é compensada pela rea¢do do suporte de eixo. Essas forcas sao expressas
por:

sin(p — @) 2.7)

1
Fy = spAv:Cy—
sin“(¢) cos(a)

2

cos(¢ — a) (2.8)

1
F, = —pAviC,—————
¢ P ¥ sin? (¢) cos(a@)

2
Aintensidade das forcas de arrasto e sustenta¢ao varia conforme o angulo de

ataque «. Para angulos pequenos, ambas as forcas aumentam até um maximo em
a = 15°, onde a forca de sustentacao atinge seu pico. Para angulos maiores, a forca
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de sustentacdo diminui, enquanto a forca de arrasto passa a dominar (VILAVERDE,
2019).

2.3.2.1 Limite de Betz e Poténcia

A energia cinética do vento é a base para a geracao de energia edlica. Con-
forme apresentado por (TIBOLA, 2009), a energia cinética E de uma massa de ar m
que se desloca com velocidade (v) pode ser expressa pela equagao 2.9.

E:%mwz (2.9)

Essa energia esta diretamente relacionada a capacidade do vento de rea-
lizar trabalho ao interagir com obstaculos, como as pas de uma turbina edlica.
Quando o vento atravessa um gradiente de concentracdo ou um obstaculo, suas
componentes vetoriais de velocidade sdo alteradas, resultando na transformacao
de parte da energia cinética em trabalho. O restante da energia permanece no ar,
mas com uma velocidade diferente da inicial (TIBOLA, 2009).

A aplicacao desse principio em sistemas edlicos é ilustrada pelo modelo teo-
rico de Betz, no qual as hélices da turbina atuam como o obstaculo que impede a
passagem do vento. A variacao da energia do vento (AE) ao passar pelas pas da
turbina pode ser expressa conforme mostra a equacdo 2.10:

AE = %m (v2 - v%) (2.10)

onde v é a velocidade do vento antes de atingir as hélices e v é a velocidade
do vento ap0s passar por elas. Essa variacdo de energia representa a conversao
de energia cinética em energia mecanica nas pas da turbina (TIBOLA, 2009).

A poténcia (P) extraida do vento pode ser calculada considerando a taxa de
variacdo da energia em relacdo ao tempo. Utilizando a equac¢ado 2.10 e substituindo
AE pela expressado 2.9, obtém-se dessa forma, a equagao 2.11.

P:l?(ﬂ—v@ (2.11)

A massa de ar (m) pode ser expressa em termos de densidade (p) e volume
(Vol), conforme a equagao 2.12.
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m=p-Vol (2.12)

Substituindo essa relacdo na equacao de poténcia e considerando que o vo-
lume de ar é funcdo da area (A) coberta pelas pas da turbina e da distancia (d)
percorrida pelo vento, chega-se a expressao 2.13

P= %pAv?’Cp (2.13)

onde C, é o coeficiente de poténcia, que representa a fracdo de energia cap-
turada pela turbina. Esse coeficiente é dado pela equagao 2.14.

(1+3) [1- ()]
Cp= : (2.14)

A equacdo 2.13 demonstra que a poténcia extraida do vento é diretamente
proporcional a densidade do ar, a area de cobertura das pas da turbina e ao cubo
da velocidade do vento. Esse resultado destaca a importancia da velocidade do
vento como fator critico para a eficiéncia dos sistemas edlicos (TIBOLA, 2009).

No entanto, existe um limite tedrico para a eficiéncia dessa conversao de
energia, conhecido como Limite de Betz. Conforme apresentado por (VILAVERDE,
2019), esse limite estabelece que apenas 59% da energia cinética do vento pode
ser convertida em energia util por meio de um aerogerador. A poténcia total pre-
sente em uma massa de ar em movimento P,, pode ser expressa de acordo com a
equacao 2.15.

P, = % Av? (2.15)

Arelacdo entre a poténcia total do vento P, e a poténcia extraida pelo aero-
gerador P, € expressa pela equagao 2.16

s

Nessa equacao, v, representa a velocidade do vento antes de atingir o aero-
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gerador, v é a velocidade do vento na regido das pas da turbina e v corresponde
a velocidade do vento apds atravessar o aerogerador. Esses valores estdo direta-
mente relacionados a teoria de Betz, que determina o limite maximo de eficiéncia
na conversdo da energia cinética do vento em energia mecanica.

A anadlise da equacado 2.16, juntamente com a Figura 2.13, permite identificar
gue o valor maximo de poténcia que pode ser absorvido pelo eixo do rotor é de
59% da poténcia disponivel no vento. Esse valor € conhecido como Limite de Betz
e € utilizado como referéncia para calcular a poténcia extraida do vento. O coefici-
ente de poténcia (C,) do rotor pode ser atualizado com esse valor maximo, sendo
comum na literatura utilizar 0,5 como o limite pratico de Betz. Assim, a maxima
poténcia extraida P,, € dada de acordo com a equagao 2.17

i S ——— B L T P S ——— Foo----- -1 e | E—— n

©,)

Coeficiente de Poténcia

[ 5 10 15 20 30 35 40 a5 50

FONTE: Autoria Propria.

25
Tip Speed Ratio ()

Figura 2.13 - Demonstracdo Do Valor Do Limite De Betz.
1 3 1 3
P, = §pAv -0,5 = ZPAV (2.17)

Aequacdo 2.17 destaca aimportancia do Limite de Betz no dimensionamento
e na eficiéncia dos sistemas edlicos, servindo como base para o calculo da poténcia
gue pode ser efetivamente convertida em energia elétrica (VILAVERDE, 2019).

2.3.3 Rendimento Aerodinamico De Uma Turbina

A poténcia util desenvolvida por um aerogerador esta diretamente relacio-
nada a eficiéncia e desempenho do sistema (TIBOLA, 2009). Com base na fisica,
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a 'Potencia Util' P, e a Poténcia Axial P, pode ser obtida multiplicando uma forca
pela velocidade que esta exposta, de tal forma que (VILAVERDE, 2019).

P =F u (2.18)

onde F; é a forca tangencial e u € a velocidade tangencial. De maneira seme-
Ihante, a poténcia axial é dada por:

P,=F,-v (2.19)

onde F, é a forca axial e v é a velocidade axial.

A eficiéncia n do aerogerador é definida como a razao entre a poténcia tan-
gencial e a poténcia axial:

PRI (2.20)
%
Substituindo as equacdes de forca e velocidade, obtemos:

B sin(¢ —a) - &

= cos(¢ — a)

=tan(yp — @) - (2.21)

1 tan(e) - ¢

= tan(a) 1+ tan(yp) - tan(a) - (2.22)

<<

Considerando a razao de velocidade “ = TSR = 4, a eficiéncia final do aeroge-
rador pode ser expressa como:

p = L=U®) (2.23)

f+1g(e)
Onde f é o quociente aerodinamico, usado para descrever a relacdo entre a
forca aerodinamica gerada por uma superficie e a for¢ca que age sobre ela devido
ao movimento do ar. Na equacdo, percebe-se que o rendimento esta diretamente

relacionado aos parametros da curva de perfil aerodinamico e ao angulo relativo
do vento. Quanto maior for f, maior sera o rendimento, podendo atingir a uni-
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dade, o que violaria o limite de Betz (TIBOLA, 2009).

2.3.4 Zonas De Operacao De Uma Turbina Edlica

O gerador sincrono de ima permanente baseado em turbinas edlicas tem
uma vantagem significativa em termos de confiabilidade e controlabilidade, como
destacado em (ZHANG, 2012). As pesquisas relacionadas a essa configuracao de
turbina edlica tornaram-se muito populares nas ultimas décadas. Para analisar e
controlar o sistema de conversao de energia edlica baseado em GSIP, os modelos
matematicos correspondentes sdao importantes para um modelamento preciso. A
operac¢ao de uma turbina edlica tipica pode ser dividida em 4 regides, conforme
mostra a Figura 2.14 e é descrito em (ZHANG, 2012).

P A

|
Pn — — —
| I
11 2/
| |
| |
|

(ZHANG, 2012)

cht-in Vn cht—out vw

FONTE:

Figura 2.14 - Range De Opera¢do De Uma Turbina Edlica.

Naregido 1, a velocidade do vento é insuficiente para acionar a turbina edlica,
gue permanece inativa até atingir a velocidade de corte. A partir desse ponto, a po-
téncia de saida cresce com o aumento da velocidade do vento até alcancar o valor
nominal do gerador, momento em que se estabiliza. A menor velocidade capaz
de manter essa poténcia constante é chamada de velocidade nominal V,, (ZHANG,
2012). Aregido 2, entre a velocidade de corte e a nominal, utiliza o controle MPPT
para maximizar a poténcia, mantendo o angulo de inclinacdo fixo para captar a
pressdao maxima do ar. Ja na regiao 3, acima da velocidade nominal, o controle
do angulo de inclina¢do regula a pressao nas palhetas, garantindo a rotacdo ade-
quada (ZHANG, 2012). Caso os ventos sejam excessivos, a turbina é desligada para
evitar danos. A regido 4 corresponde ao desligamento da geracdo de energia.
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2.4 Modelo Analitico Da Turbina Darrieus Tipo H

2.4.1 Modelagem Da Poténcia Edlica

A operacdo de uma turbina edlica esta diretamente relacionada a parame-
tros como velocidade do vento, eficiéncia do sistema e a interacdo entre torque
e velocidade angular. Para compreender o comportamento dinamico da turbina,
€ necessario analisar como a energia do vento é transferida para o eixo do rotor
e como essa energia é convertida em torque e velocidade angular. Esse processo
pode ser modelado matematicamente pela seguinte equacao diferencial:

d
Td—‘;’ tw=K-v (2.24)
onde 7 representa a constante de tempo do sistema, K é o coeficiente de
transferéncia do sistema, e v é a velocidade do vento. O coeficiente K é dado por

(em rad/m):

K — wnominal (2.25)

Vhominal

Aplicando a transformada de Laplace, obtemos:

T-w(s) - s+w(s)=K-v(s) (2.26)
K
w(s) = p——— (2.27)

A constante de tempo 7 é definida como:

(2.28)

O torque gerado no eixo da turbina (T,) é um fator crucial na dindmica do
sistema e pode ser expresso pela seguinte equacao:

_p-R-L-n-v3

T, (2.29)

2w
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onde p é adensidade do ar, R é oraio do rotor, L é o comprimento das hélices,
n representa a eficiéncia da turbina, v é a velocidade do vento e w é a velocidade
angular do rotor. A equacdo mostra que o torque aumenta com a velocidade do
vento e a eficiéncia da turbina, mas diminui com o aumento da velocidade angular
(KOMASS; SNIDERS et al., 2014).

Outro fator relevante na dinamica da turbina € o momento de inércia J, que
pode ser aproximado considerando a distribuicdo de massa da turbina:

m2
m- g

J=2- 12 (2.30)

onde m; representa a massa das hélices, ms € a massa do rotor, e [ € o raio
do centro de massa (KOMASS; SNIDERS et al., 2014).

Por fim, o torque de carga da turbina (T,) pode ser calculado por:

:ﬂ'.p.R5.)7.w2
223

71, (2.31)

onde A representa a razao de velocidade de ponta, que influencia direta-
mente a eficiéncia da turbina. Existe um valor 6timo de A que maximiza a efici-
éncia do sistema, sendo essencial manter essa relacdo dentro de uma faixa ideal
(KOMASS; SNIDERS et al., 2014).

2.4.2 Modelo Mecanico Do Sistema De Transmissao

A modelagem da dindmica de uma turbina edlica pode ser realizada conside-
rando a interacdo entre o rotor e o gerador. Em geral, o sistema pode ser repre-
sentado por duas massas girantes conectadas por um eixo mecanico, sendo que
essa conexao pode ser direta ou incluir uma caixa multiplicadora de velocidade
(MARTINELLO, 2013; VILAVERDE, 2019). O modelo mais completo, conforme mos-
tra a Figura 2.15, considera a rigidez e 0 amortecimento do eixo, o que influencia
na resposta dinamica do sistema. Entretanto, quando o gerador utilizado é um ge-
rador sincrono de ima permanente (GSIP) de acoplamento direto, o efeito da caixa
multiplicadora pode ser desconsiderado (VILAVERDE, 2019).

A equacado geral definida para o sistema da Figura 2.15 é dada pela equacdo
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FONTE: (MARTINELLO, 2013), Adaptado.

Caixa de Engrenagem

Figura 2.15 - Modelo Do Acoplamento Do Eixo.
2.32

Ty —T, — Bw = (J, + Jg)d;“—tm (2.32)

Na equacao, T,, representa o torque mecanico em N-m, T, é o torque elétrico
em N-m, B é o coeficiente de amortecimento em N-m-s/rad, w é a velocidade an-
gular do rotor em rad/s, J, e J, séo os momentos de inércia do rotor e do gerador

em kg-m?, respectivamente, e dj;" é a aceleracdo angular em rad/s?.

No caso de turbinas que operam com rotacdo variavel e sem conexdo direta
com a rede elétrica, a modelagem pode ser simplificada para um sistema de uma
Unica massa, conforme mostra a Figura 2.16 onde a inércia equivalente do rotor
e do gerador é combinada em um unico termo (MARTINELLO, 2013). Essa simpli-
ficacdo é possivel devido ao fato de que o GSIP pode possuir um numero elevado
de polos, permitindo que opere em frequéncias nominais baixas e em velocida-
des proximas as do rotor da turbina, eliminando a necessidade de um sistema de
engrenagens (MARTINELLO, 2013).

T, Bw.
7 77

Figura 2.16 - Modelo Do Acoplamento Do Eixo No GSIP.

FONTE: (MARTINELLO, 2013). Adaptado

Essa abordagem reduz a complexidade da simulacdo e é amplamente uti-
lizada para modelar sistemas edlicos de pequeno e médio porte. Além disso, a
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auséncia de uma caixa de engrenagens reduz significativamente os custos de ma-
nuten¢do, uma vez que esse componente € uma das principais fontes de falha em
turbinas edlicas (MARTINELLO, 2013).

Para que a energia gerada pelo GSIP possa ser integrada a rede elétrica, é
necessario utilizar um sistema de conversdo de poténcia. O modelo tipico inclui
um retificador, responsavel por converter a tensdo alternada gerada em corrente
continua (CC), eum inversor, que transforma essa tensdao CC em corrente alternada
(CA) compativel com os padrdes da rede (VILAVERDE, 2019).

O retificador converte a corrente alternada gerada em corrente continua, en-
guanto o inversor adapta a tensao do barramento CC aos valores exigidos pela
rede elétrica (VILAVERDE, 2019). Um dos métodos utilizados para esse controle é a
Transformada de Park, que permite a analise das tensdes e correntes no sistema
e facilita o controle vetorial do conversor.

Dessa forma, a modelagem do conversor de poténcia deve ser abordada con-
siderando dois aspectos fundamentais: o controle da poténcia e do torque no lado
do gerador e a adequacdo da tensdo e corrente para a conexao com a rede (VILA-
VERDE, 2019).

2.5 Modelo Analitico Do Sistema De Geracao De Ener-

gia

Para a modelagem do sistema de geracdo de energia, é fundamental compre-
ender as interacdes entre os componentes principais, como o rotor e o gerador,
e como essas intera¢des influenciam o comportamento dinamico do sistema. A
partir de equag¢des que descrevem as forcas e os torques envolvidos, é possivel
representar matematicamente o funcionamento do sistema e prever sua resposta
em diferentes condi¢bes de operac¢do. Para simplificar a analise e obter grandezas
vetoriais mais adequadas ao controle, sdo utilizadas as transformadas de Clark e
Park, que permitem uma representacdao mais eficiente do sistema. Essa aborda-
gem contribui para o desenvolvimento de estratégias de controle e otimizacgao.
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2.5.1 Transformada De Clark e Park

Maquinas trifasicas podem ser descritas por um conjunto de equacdes dife-
renciais cujos coeficientes variam ao longo do tempo. Para simplificar esses calcu-
los, € comum utilizar transformac®es que alteram a representacdao dos parametros
do motor. As transformacdes mais empregadas para esse fim sdo as de Clarke e
Park, pois permitem reduzir a complexidade da modelagem matematica (KRON-
BERG, 2012).

A Transformacgao de Clark converte um sistema trifasico em um sistema bifa-
sico com eixos ortogonais no mesmo referencial estacionario. As novas variaveis
obtidas sdao chamadas de « e B, reduzindo a quantidade de componentes a serem
analisadas. Esse processo pode ser representado matematicamente pelas seguin-
tes equacdes:

fapo =T faBc (2.33)

Fapc =T fupo (2.34)

Nessa equacado, f pode representar qualquer parametro elétrico da arma-
dura do motor. A componente correspondente a sequéncia zero, normalmente
pode ser desconsiderada, pois motores trifasicos balanceados ndo geram essa
componente (KRONBERG, 2012).

Por outro lado, a Transformagdo de Park projeta as componentes @ e g em
um referencial rotativo sincrono, gerando as variaveis d e ¢ conhecidas como com-
ponentes direta e em quadratura. Essa conversdo facilita o controle da maquina ao
eliminar a dependéncia temporal de alguns parametros e € amplamente aplicada
em estratégias de controle vetorial. A equacdo correspondente é:

faqo =T(6) fapc (2.35)

fasc =T ()™ fago (2.36)

onde 6 representa o angulo de referéncia do rotor (KRONBERG, 2012). Esse
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meétodo é essencial para o controle eficiente de motores elétricos, pois permite
ajustar o torque e a poténcia com maior precisdo, além de simplificar a implemen-
tacao de algoritmos de controle.

Com isso, a aplicacdo dessas transformac¢des nao apenas reduz a complexi-
dade do modelo matematico das maquinas elétricas, mas também possibilita um
controle mais preciso e eficiente de seu desempenho (KRONBERG, 2012).

2.5.2 Modelodo Gerador Sincronode Ima Permanente

2.5.2.1 Topologia e Formas Construtivas

No estudo das topologias de maquinas elétricas sem escovas, diversas con-
figuracbes podem ser adotadas para sua construcdo. Essas maquinas podem ser
montadas em discos de face Unica (single — sided) ou dupla face (double — sided),
podendo apresentar ranhuras (slotted) ou serem lisas (slotless). Além disso, o ro-
tor pode conter imas permanentes posicionados externamente ou internamente,
e as maquinas podem ser projetadas com um unico estagio ou multiplos estagios.
Conforme (TIBOLA, 2009).
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FONTE: (TIBOLA, 2009)

Figura 2.17 - Configuracbes de AFPMSG. (A) Projeto com uma unica face e ranhuras, (B) estru-
tura de dupla face com estator interno liso, (C) arranjo de dupla face com estator externo, (D)
disposicéo de dupla face com rotor interno.

No caso das maquinas de face unica, é possivel encontrar diferentes varia-
¢des, como aquelas com estator contendo ranhuras, sem ranhuras ou ainda com
estator de polos salientes. Ja as maquinas de face dupla apresentam uma gama
ainda maior de possibilidades. Quando possuem o estator interno, podem ser
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classificadas em trés tipos principais: com estator contendo ranhuras, com esta-
tor sem ranhuras e, dentro dessa ultima categoria, podem ser ainda subdivididas
em estator com nucleo de ferro, estator sem nucleo ou maquinas em que tanto
o estator quanto o rotor ndo possuem nucleo. Outra varia¢do inclui as maquinas
de face dupla com estator de po6los salientes. Ha ainda o caso das maquinas com
rotor interno, que podem apresentar estator com ranhuras, sem ranhuras ou de
polos salientes (TIBOLA, 2009).
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Figura 2.18 - Mdquina de fluxo axial com pdlos salientes. (A) Detalhes da construg¢do, (B) viséGo
frontal do estator com enrolamentos, (C) visdo frontal do disco contendo os imds permanentes.

Um exemplo de maquina de dupla face com rotor externo e imas permanen-
tes de pdlos estatoricos salientes pode ser observado na Figura 2.18. Esse tipo de
maquina é amplamente utilizado, assim como as de face dupla com estator interno
e nucleo de ferro, mostradas na Figura 2.17. No entanto, para garantir um torque
de partida adequado e reduzir o torque pulsante, é necessario que o numero de
polos estatoricos seja diferente do numero de pdélos rotéricos (TIBOLA, 2009).

Por outro lado, a maquina representada na Figura 2.17 é detalhada na Fi-
gura 2.19. Trata-se de uma maquina com rotor toroidal feito de ferro silicio, onde
as bobinas estatoricas sao enroladas nesse rotor. O principio de funcionamento
dessa configuracao difere da maquina de pélos salientes apenas pelo modo como
os fluxos magnéticos induzem tensao nas bobinas.

Além dessas variac¢des, os imas permanentes podem ser montados nos dis-
cos de diferentes formas e formatos. As principais abordagens incluem a monta-
gem em superficie, que pode ser realizada tanto em discos ferromagnéticos quanto
em discos ndo magnéticos, e a montagem dos imas incrustados no disco. Quanto
ao formato, os mais comuns sao o trapezoidal, como representado na Figura 2.19,
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G Carcaga @Bcbmas do Estator @ Rotor em Disco 0 Eixo

@Eslalor Toroidal de Ferro Silicio @ Rolamentos @ Iméas Permanentes Montados em Superficie

FONTE: (TIBOLA, 2009)

Figura 2.19 - Mdquina de fluxo axial com configurag¢éo toroidal ("Torus Machine"). (A) Re-
presentacdo da estrutura construtiva, (B) viséo frontal do estator com enrolamentos, (C) viséo
frontal do disco de imds permanentes.

o circular e o semicircular (TIBOLA, 2009).

2.6 Modelagem dq do GSIP

Amodelagem matematica de um gerador sincrono de ima permanente (GSIP)
é essencial para a andlise e simula¢do de sistemas de geracdo de energia. Nesta
secdo, apresenta-se o modelo do gerador em coordenadas dg, que simplifica a
analise ao eliminar o acoplamento entre as variaveis do estator e do rotor. A trans-
formacao para coordenadas dq é particularmente til, pois remove a dependéncia
temporal das indutancias, facilitando a solucdo das equacdes dinamicas do sis-
tema (VILAVERDE, 2019).

Inicialmente, o gerador é descrito em coordenadas ABC, onde as tensdes e
correntes sao representadas em funcdo das trés fases do estator. A Figura 2.20
mostra os eixos magnéticos do enrolamentos do estator, denotados por a,b e c.
e 0s eixos magnéticos do rotor, apresentados pelos eixos dg. As equacdes que
descrevem o comportamento do gerador sdao dadas por:

] d
Vabve = Riigpe + Elpabc (237)

lpabc = Labciabc + ‘ppmabc (2.38)
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Nessas equacdes, Ve = [va v ve]T representa o vetor de tensdes no es-
tator, iype = [is iy i.]7 € 0vetor de correntes no estator, ey, = [Wa ¥p YT €
o vetor de fluxos magnéticos no estator. Alem disso, ¥, . = [Ypm, ¥pm, Wpm. !
representa o vetor de fluxos magnéticos gerados pelos imds permanentes. A ma-
triz de resisténcias R, é diagonal, enquanto a matriz de indutancias L. € simétrica,
com elementos que variam em func¢ao da posicao do rotor 6,. Essa dependéncia
temporal torna a solu¢do analitica complexa, o que motiva a transformacao para
coordenadas dq (VILAVERDE, 2019).

MEixo q

FONTE: (VILAVERDE, 2019), Adaptado.

Figura 2.20 - Relacdo entre as Coordenadas ABC e Dg

Para eliminar a dependéncia temporal das indutancias, aplica-se a Transfor-
mada de Park, que converte as varidveis do sistema ABC para um sistema de re-
feréncia girante, alinhado com o rotor (MARTINELLO, 2013). A transformacado é
definida por:

quO = quOfabc (239)

onde Ty, € a matriz de transformacdo, dada por:
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FONTE: (VILAVERDE, 2019), Adaptado.

Figura 2.21 - Demonstracdo da Relacdo entre as Coordenadas ABC e Dg

cos(6,) cos(6, — %”) cos(6, + %”)

2
Tago = 3 |sin(fe) sin(fe = ) sin(f, + 3
1 1

1
2 2 2

Aplicando a transformada as equacdes do gerador, obtém-se as tensdes e

fluxos em coordenadas dgq:

Vdqg = quOVabc

idq = quOiabc

lpdq = quolpabc

l/’pmdq = quowpmahc

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Em sistemas equilibrados, a componente de eixo 0 € nula, e os vetores podem
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Ser expressos comao:

Vag = [va vgl” (2.44)

iy = lia ig]" (2.45)

Yoo =Wa gl (2.46)
Woma, = Wpma  Yomy)" (2.47)

Aplicando a transformada de Park as equacdes originais, obtém-se as equa-
¢des dinamicas do gerador em coordenadas dg:

d
Vg = Rsig — weLqiq + Ldzid (248)
. . d
Vg = Ryig + we(Laig +Ypm) + anlq (2.49)

onde L, e L, sdo as indutancias nos eixos direto e em quadratura, respecti-
vamente, definidas por:

La=3(Lo~ L) (2.50)
3
Ly=5(Lo+Ly) (2.51)

A equacdo de estados do sistema é dada por:

Rs wC’L‘I

. . 1
d |la _ "I, Lz lg s 0 Vd 0
— = + + We
dr |; wWela  _Rs | |; o Ly Ypm

q L, L, q L, q L,

De tal forma que, o diagrama elétrico do modelo do circuito equivalente do
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gerador em coordenadas abc apresentado na Figura 2.22 é transformada para co-
ordenadas sincronas.

T:d. R‘; Lq iq Hs VA q

s —— AN I as " AAA L
@ Vd, weLq'L? (:'D ‘U‘g We (Ldld- a1 u/PWL) (:ID
g + +
z
& ds as
z
2

Figura 2.22 - Diagrama Equivalente Dg Do Gerador.

A poténcia elétrica (P,) gerada pelo GSIP é dada por:

P, = g(vdid +vgiq) (2.52)

Substituindo as expressdes das tensdes e correntes, obtém-se:

Po=2

2 . . d . d . .
) Rs(zz + 13) + (l"E‘”d + zqawq) +we(Yaig —Yqia) (2.53)

O torque elétrico (7,) € obtido a partir da poténcia eletromecanica:

3Np : .
T, = 279 [wpmlq +(La - Lq)ldl‘J] (2.54)
onde N, € o numero de polos do gerador. O torque elétrico é composto por
duas componentes: o torque de excitacdo de campo magnético e o torque de re-
luténcia:

3N, .
Te = 5= Vpmiq (2.55)
N
T, = 27”(@, — Ly)iqig (2.56)

Essas equacBes completam o modelo elétrico do gerador sincrono de ima
permanente, permitindo a analise do comportamento dinamico do sistema (VILA-
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VERDE, 2019).

2.6.1 Modelo do Conversor de Poténcia e da Rede

A configuracdo e os circuitos de controle de sistemas de conversao de energia
edblica com geradores sincronos de imas permanentes GSIP sdo amplamente estu-
dados na literatura. De acordo com (GAJEWSKI; PIENKOWSKI, 2016), esses sistemas
sdo compostos por uma turbina edlica, um GSIP, um conversor back-to-back e um
filtro de rede. O conversor back-to-back, por sua vez, é dividido em dois principais
componentes: o Conversor do Lado da Maquina e o Conversor do Lado da Rede.
O GSIP é acoplado diretamente a turbina edlica e conectado ao conversor do lado
da maquina, enquanto o conversor do lado da rede € ligado a rede elétrica atraves
do filtro de rede.

No sistema de controle do conversor do lado da maquina, é aplicada a técnica
de controle vetorial, especificamente o Controle Orientado pelo Campo do Rotor
(RFOC), que opera de forma sensorless, ou seja, sem a necessidade de sensores
fisicos para medicdo de velocidade. Para maximizar a extra¢do de energia edlica,
é utilizado um algoritmo de MPPT baseado na razao 6tima de velocidade de ponta
(1). Esse algoritmo ajusta a velocidade angular do gerador (w) para seguir um va-
lor de referéncia (w,,:), que € calculado com base nas condi¢des de vento e nas
caracteristicas da turbina (GAJEWSKI; PIENKOWSKI, 2016).

O controle do MSC é realizado por meio de trés malhas de controle. A ma-
Iha externa regula a velocidade angular do gerador, enquanto as malhas internas
controlam os componentes do vetor de corrente do estator (is; € iz;). No RFOC, o
componente ;% , € definido como zero para maximizar a relagao torque por ampere
do GSIP. Os erros entre os valores de referéncia e os valores medidos sdo proces-
sados por controladores PI, gerando os sinais de tensdo necessarios para o MSC,
gue sao entdao modulados por PWM vetorial (GAJEWSKI; PIENKOWSKI, 2016).

No lado da rede, o controle é baseado na orienta¢ao do vetor de tensao da
rede (VOC). A posi¢do angular do vetor de tensdo (6,) € obtida por meio de um
bloco PLL. O sistema de controle do GSC também utiliza trés malhas com controla-
dores Pl. A malha externa é responsavel por manter a tensao do link CC constante,
enquanto as malhas internas controlam os componentes do vetor de corrente da
rede (i,q € iy,). Para operar com fator de poténcia unitario, a poténcia reativa é
controlada diretamente, definindo i;, como zero. Os sinais de tensdo gerados pe-
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FONTE: (GAJEWSKI; PIENKOWSKI, 2016)

Figura 2.23 - Esquema de controle de turbina edlica com GSIP e conversor back-to-back.

los controladores Pl séo modulados por SV-PWM e aplicados ao GSC (GAJEWSKI;
PIENKOWSKI, 2016).

2.6.1.1 Conversor Back-to-Back

Para superar as limitacdes dos retificadores de diodos, recomenda-se 0 uso
de conversores totalmente controlados, como os baseados em modulacao por lar-
gura de pulso (PWM) com IGBTs. Essa abordagem permite o controle de potén-
cia reativa, aumentando a eficiéncia do sistema. No entanto, 0s conversores com
IGBTs sao mais caros e exigem protecfes contra varia¢bes abruptas de corrente
e tensdo. Essa configuracao, conhecida como conversor back-to-back, € ampla-
mente utilizada em sistemas edlicos com GSIP, garantindo alto desempenho e fle-
xibilidade (AL-TOMA, 2017).

No conversor back-to-back, o controle do fluxo de poténcia é dividido entre
0 CLR e 0 CLM. O CLR é responsavel por manter a tensao do link CC constante, en-
guanto o CLM tem como objetivo maximizar a captacdo de energia edlica por meio
de técnicas como o algoritmo MPPT. Essa divisao de fun¢des permite um controle
independente e eficiente de ambos os lados do sistema. A inclusao de um capaci-
tor de desacoplamento entre o inversor da rede e o inversor do gerador oferece
varias vantagens. Além de proteger o sistema contra sobretensdes, o capacitor
permite o controle separado do retificador e do inversor, possibilitando a compen-
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FONTE: (AL-TOMA, 2017) Adaptado.

Figura 2.24 - Conversor IGBT Back-to-Back.

sa¢ao de assimetrias tanto no lado do gerador quanto no lado da rede de forma
independente (AL-TOMA, 2017). A Figura 2.24 ilustra o diagrama esquematico de
um sistema WECS com conversor back-to-back conectado a rede.

Em algumas aplica¢8es, € comum a presenca de uma indutancia de boost no
circuito do link CC. Essa indutancia aumenta o tempo de carga do capacitor, mas,
ao mesmo tempo, reduz as exigéncias sobre o desempenho do filtro de harméni-
cos do lado da rede. Além disso, a combinacdo de indutancia e capacitor oferece
protecao adicional ao conversor contra condi¢des anormais na rede, como varia-
¢cBes abruptas de tensdo ou corrente (AL-TOMA, 2017).

2.6.1.2 Modelo da Rede

O sistema no lado da rede é formado principalmente por conversores de po-
téncia, que funcionam como fontes de tensdo controladas. Dessa forma, a energia
captada pelo vento é convertida em poténcia pelo retificador. Isso significa que
todas as etapas anteriores do processo resultam nas correntes e na poténcia no
retificador, representada por P,.,. Ap0s o retificador, encontra-se o inversor, que
é conectado ao barramento CC. Assim como o retificador, ele controla o fluxo de
correntes que passam por ele. No entanto, o inversor funciona de forma diferente,
pois é a rede elétrica que determina sua tensao. Em outras palavras, o controle se
concentra nas correntes do barramento CC. O sistema, entdo, pode ser resumido
em duas poténcias: uma delas é P,.; e a outra é P;,,. O barramento CC, por sua
vez, é composto por um capacitor. Esse capacitor mantém a tensdo estavel en-
tre as duas poténcias, dependendo diretamente da rela¢do entre elas (VILAVERDE,
2019).
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Para ilustrar o comportamento do sistema, considera-se apenas o conversor
funcionando como inversor, ja que o outro apresenta comportamento analogo
com as mesmas equacdes. Assim, as equac¢des de tensdes que descrevem o sis-
tema sdo apresentadas a seguir:

—vi(t) +vpi(t) +vri(t) +uy,(t) =0 (2.57)
—vo(t) +vpo(t) + vra(t) + up(t) =0 (2.58)
—v3(t) +vp3(t) +vrs(t) +u.(t) =0 (2.59)

Adapta-se, entdo, as equacdes acima para obter as expressdes que descre-
vem o comportamento das tensdes no sistema:

(0 = LIt () + Riia (1) + g (1) (2.60)
v20) = Lo 2i2(0) + Rt )y 1) @61
va0) = Ly S-is (6 + Raia (1) + e (1) 262)

Essas equacBes podem ser organizadas na forma matricial, isolando as deri-
vadas, como segue:

d' 1 .
N L () v1(2) = tta (1)

0 = 0 0
LOI=0 X o |la@[+|0 £ 0]]|va®)-up®) (2.63)
R 0 0 £+

dt
dis(1) 0 0 _L_g i3(1) vs(t) — uc(t)

dt

Essas equacdes destacam a relacdo entre as correntes e as tensdes no sis-

tema, permitindo compreender o funcionamento do inversor em diferentes con-
dicbes (VILAVERDE, 2019).

Atransformada de Park é aplicada para obter as equacdes em um referencial
sincrono. Considerandoque Ly = Ly = L3 =L e Ry = Ry = R3 = R, e que 0 sistema
esta equilibrado, obtém-se:
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di .
| |-t el o],

di, (1) .
lth _% lq(t)

va(t) —uq(t)

Vq(t) - uq(t)

(2.64)

€ =
N

~Ne= O

AQui, w = 27 fr.q. representa a frequéncia angular da rede elétrica, enquanto
vq € v, S30 as tensdes na saida do inversor, e uy € u, Sao as tensdes aplicadas pela
rede elétrica.

A transformada de Laplace ¢ aplicada a essas equacgdes para analisa-las no
dominio da frequéncia. Isso leva a seguinte expressao:

) la(s)| _ -2 —w| [La(s) .\ 7 0] |Va(s) = Ua(s) (2.65)
I,(s) w —% I,4(s) 0 % Vy(s) = Ugy(s)
A forma expandida dessas equacdes é:
LsIy(s) = =RI4(s) = Lwl,(s) + Vy(s) = Uy(s), (2.66)
Lsl,;(s) = =RI,(s) + Lwly(s) +V,(s) — Uy(s). (2.67)

Nessas equacdes, nota-se um acoplamento entre I, e I,, causado pelo termo
—Lwl,(s) e +Lwly(s). Ao isolar as correntes, obtém-se:

—Lwl,(s)+Va(s) = Ua(s)

I4(s) = T iR , (2.68)
Iy(s) = T2 (s);‘:"gj) ~Ul), (2.69)

Com isso, é possivel calcular a poténcia no inversor. Para o conversor inver-
sor, com a corrente i, igual a zero, a tensao € imposta pela rede. Assim, a poténcia
é dada por:

Piny = Ug(Rede) - 1;(Inversor) (2.70)

Para o caso do conversor funcionando como retificador, as equac¢des sao ana-
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logas as do inversor. Nesse caso, as tensoes uy, u,, € u, seriam as tensées vindas
do gerador, enquanto V;, V, e V3 seriam as tensdes no retificador. Além disso, o
sentido da corrente seria inverso, indo do gerador para o retificador.

Vale destacar que, como o modelo do gerador foi obtido utilizando a transfor-
mada de Park, ndo é necessario desenvolver um novo modelo para o retificador.
E possivel determinar sua poténcia utilizando diretamente a equacao (2.70), subs-
tituindo as correntes 1, e I, pelo gerador, assim como as tensdes V, e V, também
do gerador. Assim, a poténcia no retificador é dada por 2.71, segundo (VILAVERDE,
2019).

P,e; = Vy(gerador) - 1,(gerador) +V,(gerador) - 1,(gerador).(2.45) (2.71)

2.6.2 Modelo do Sistema de Controle

As equacdes das correntes do modelo do gerador sincrono requerem refe-
réncias na forma dos valores das tensGes do gerador. Para maximizar a potén-
cia de saida, em vez de utilizar as equacbes de tensao do modelo do gerador, é
necessario encontrar essas tensdes por meio de controladores de corrente, que
resultardo em correntes maximas ideais. Para isso, optou-se por utilizar controla-
dores do tipo Proporcional-Integral (Pl), que, para serem projetados, necessitam
da funcao de transferéncia do sistema a ser controlado. Portanto, parte-se para
a obtencdo da func¢ado de transferéncia do modelo do gerador, a fim de encontrar
posteriormente os ganhos K, e K;.

O modelo do gerador é descrito pelas seguintes equacdes diferenciais:

d(ig) —Rsly N welLyiy 4 Va
dt Ly L, Ly

(2.72)

d(iq) _ _Rs]q _ weLgig ﬁ _ wl’mwe

2.7
dt L, L, 'L, L, (2.73)

Para o controle de um sistema, é necessario representa-lo como um todo,
combinando seus subsistemas em uma Unica representacdo matematica. Assim,
deseja-se obter uma Unica equa¢dao que descreva adequadamente o comporta-

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 41



2.6. MODELAGEM DQ DO GSIP

mento do sistema a ser controlado. Diferentemente das equacdes diferenciais, é
necessario que essa equagdo separe as entradas, as saidas e o sistema em si, per-
mitindo o controle de cada parte separadamente. Para isso, utiliza-se a funcdo de
transferéncia, que é definida como uma equacdo que relaciona a saida do sistema
com sua entrada, mostrando como ocorre a transferéncia desse valor de um para
outro (VILAVERDE, 2019).

Para obter a funcao de transferéncia do gerador, aplica-se a transformada
de Laplace, de forma a escrever as equacdes do gerador no dominio da frequén-
cia. Considerando o diagrama do sistema em coordenadas, obtém-se a seguinte
equagao:

Vd = VR+ VL + Vour (2.74)
Pela definicao de tensdo, pode-se escrever:

Vg = Rgig + Ld;—(tt) + Vour (275)

Aplicando a transformada de Laplace, obtém-se:
Vi(s) = Roly(s) + LsIy(s) + vou (s) (2.76)

Isolando a corrente I,(s), tem-se:

Vd(S) = Id(s) (Rs + LS) + vout(s) (2.77)

Aplicando a definicdo da fun¢do de transferéncia, ou seja, isolando a saida e
a entrada do sistema, bem como retirando a corrente, forma-se:

Vour () _ 1

Vi(s)  Rs+Ls (2.78)

Essa é a funcao de transferéncia do gerador sincrono. Nota-se que utiliza-se
Lendo L, ou L, pois o gerador utilizado tem um rotor com imds na sua superficie,
e as indutancias magnéticas sao consideradas praticamente iguais (L; ~ L,), com
rotor praticamente isotrépico.
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Um controlador Pl € uma técnica de sistemas de controle em malha fechada
que visa melhorar o erro em regime permanente sem prejudicar a resposta tran-
sitoria do sistema. Utiliza-se para isso duas técnicas conjuntas: a compensacao
integral ideal, que adiciona um polo na origem do caminho do sistema em malha
aberta através de um integrador puro, e a compensacdo proporcional, que adici-
ona um polo perto da origem através de estruturas passivas. O compensador que
alimenta o erro adiante na planta é chamado de sistema de controle proporcional,
e 0 compensador que adiciona a integral do erro na planta é chamado de sistema
de controle integral. Assim, melhora-se o erro do sistema em regime permanente
ao adicionar-se um polo em malha aberta na origem do sistema, uma vez que a
posicao dos polos determina se o sistema sera amortecido ou ndo (VILAVERDE,
2019).

A func¢do de transferéncia de um controlador Pl é definida como:

G.(s)(s) =K, + K (2.79)
S
A planta em malha fechada do controlador proporcional-integral, juntamente

com a funcdo de transferéncia do gerador sincrono, é dada por:

SKp + K;

2.80
s?L+s(R; +K,) + K; ( )

Gei(s) (S) =

Nota-se que o sistema da funcao de transferéncia tem ordem 2, e sua equa-
cdo pode ser reescrita utilizando a expressao geral para um sistema de segunda
ordem na forma:

20wy s + a)n2

§2 + 20 WS + w2

Ge(s)(s) = (2.81)
Assim, torna-se possivel obter os ganhos K, e K; do controlador ao igualar as
duas equacdes da func¢ao de transferéncia:

sKp+Ki 2% w,s + w,”

= 2.82
s2L+st+Ki $2 4+ 20 wps + Wy ( )

Para determinar os ganhos K, e K;, multiplica-se o numerador da primeira
equacao pelo denominador da segunda, igualando-se ao numerador da segunda
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multiplicado pelo denominador da primeira, obtendo-se:

S3Kp+2§wns2Kp+sl(,,u)n2+l(l-s2+2§a)nKl-s+K,-cu,,2 = 2{a)an3+Ls3wn2+2§wnKpS2+K,,swn2+2{wnl(l-s+l(,
(2.83)

Simplificando, obtém-se:

s3Kp +5°K; = 522{w”L +5°Lw,? (2.84)

Considerando que s = jwp, onde w;, é a frequéncia de banda passante, e
assumindo que w, = 20log|T(jwp)|, frequentemente equivalente a um ganho de
-3,01 dB (ou 0,707), tem-se:

2 wa(jwp) +wn®

=0. 2.85
Goon)? + 20anGan) v a2 0707 (2.85)

T(jwp) =

Com isso, obtém-se:

\/(2§wnwb)2 + wn4

V(wn? — wp?)? + (2L wpwp)?

=0.707 (2.86)

E, finalmente, chega-se a:

wp? = wy,? (242 + 1442+ 422 + 2) (2.87)

Onde essa, torna-se:

wp? = an\/2{2 +1a+f(1+272)2 41, (2.88)

onde w;, é a banda passante do sistema, w, é a frequéncia natural e £ é o fator
de amortecimento. A partir da funcao de transferéncia descrita em (VILAVERDE,
2019), o ganho proporcional K, pode ser determinado por:

KP
2w, =L, (2.89)
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que pode ser reescrito como:

K, = 2{w,L. (2.90)

Assim, obtém-se a expressdo final para o ganho K ,:

K, = 2Awpl . (2.91)
\/2_(2 +14+/(1+22)2+1
O ganho integral K;, por sua vez, é calculado pela equacdo:
w2 =5 (2.92)
L
que pode ser reescrito como:
K = w2, (2.93)
Finalmente, obtém-se a expressao para o ganho K;:
2
K; Lo (2.94)

\/242 +1+/(1+22)2+1

Os ganhos K, e K; sdo ajustados para garantir que o sistema seja criticamente
amortecido, ou seja, ¢ = 1. A banda passante w;, determina a frequéncia de opera-
cao do controlador, sendo associada a frequéncia de 1000 Hz no caso do gerador
considerado. Isso resulta em uma banda passante de w, = 2 f = 6283, 1852 rad/s
(VILAVERDE, 2019).

2.6.2.1 Controle do Conversor do Lado da Rede

A anadlise do sistema de geracdo de energia deve considerar tanto o lado do
gerador quanto o lado da rede. No lado da rede, encontram-se o barramento CC,
o conversor de dois niveis atuando como inversor e a rede elétrica, que funciona
como uma fonte de tensdo. Arede impd&e sua tensdo sobre o inversor, que controla
o fluxo de correntes entre o barramento CC e a rede, além de atuar sobre a tensdo
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no capacitor do barramento (VILAVERDE, 2019).

O controle do conversor do lado da rede pode ser realizado por meio de di-
versas estratégias, cujo principal objetivo € garantir a qualidade da poténcia in-
jetada na rede. Essas estratégias focam no controle das poténcias ativa e reativa
entregues a rede, naregulacdo da tensdo do link DC e na sincronizacdo com a rede
(AL-TOMA, 2017). A partir da modelagem do conversor do lado da rede, as tensdes
nos eixos d e g, V,q € Vy,, podem ser expressas pelas equacdes:

dl g

Vpd = Vpd + Rglpd + Lg? - ngng (295)
dl,,

Vsq = Vsq + Rglsq + ng + a)Lngd (296)

onde I,, e I, S30 as correntes nos eixos d e ¢ do conversor do lado da rede,
R, € L, sdo a resisténcia e a indutancia do conversor, e w € a velocidade angular
do conversor.

Para o controle do sistema, utilizam-se trés controladores: um controlador de
tensdo sobre o capacitor e dois controladores de corrente que atuam nas correntes
do inversor. O controlador de tensdo do capacitor baseia-se na equacao:

Ve =380 x 1.3505 = 525V

onde V, deve ser 35% maior que a tensdo da rede elétrica. A saida desse con-
trolador alimenta a referéncia do controlador da corrente i, do inversor, enquanto
i, deve ser zero na rede (VILAVERDE, 2019).

Nas equacbes 2.95 e 2.96, os termos Lg% e Lgd% sdo substituidos pelas

tensdes controladas V,,* e V,,*, utilizando controladores PI, conforme as equagdes:

ng* = ergd + K; / egddt (297)

Vo' = Kpegq + K,-/ egqdt (2.98)

onde V,;* e V,,* sdo as tensbes de referéncia nos eixos dq, K, e K; sao os
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ganhos proporcional e integral do controlador Pl, e ¢, € ¢4, Sd0 0s erros das com-
ponentes de corrente dq, definidos por:

f Iy (2.99)

re
eoqd = lga

eoq = Ieg™ = Ioq (2.100)

A tensdo do link DC é controlada por meio de um controlador Pl no eixo d,
que define o valor de referéncia da corrente 7,,//, conforme a equacgo:

I = Kpaceae +K1dc/ edcdt (2.101)

onde Kp,- € K;4- S0 0S ganhos proporcional e integral do controlador PI, e
eqc € 0 erro entre os valores medido e de referéncia da tensdo DC, dado por:

€dc = Vdcref = Vie (21 02)

A referéncia da corrente no eixo ¢, I,,/*/, é geralmente definida como zero,
enquanto o controle da tensdo do lado da rede é utilizado para manter a tensdo
do link DC no nivel nominal durante a conversdo de poténcia DC/AC, mesmo em
condicdes de variacdo da velocidade do vento (AL-TOMA, 2017).

A func¢ao de transferéncia do inversor é dada por:

1
Giny($)(8) = T———— (2.103)

Aplicando a regra de uniao dos blocos em série, obtém-se:

K, +K;
(S ¥ )-( L ) (2.104)
S SL;y, +
resultando em:
Gun(5)(s) = o X (2.105)
3R = SQLinv +s .
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Fechando a malha do sistema, a fun¢do de transferéncia final €:

SKP + K;
$2Liny + s(Rs + Kp) + K;

Ginv(s) = (2.106)

A funcdo de transferéncia do inversor € analoga a do gerador, permitindo
0 uso do mesmo projeto. Igualando com a expressdo geral para um sistema de
segunda ordem, obtém-se os ganhos K, e K;:

K, = 2wy Lony (2.107)
\/252 +1£+/(1+22)2+1
) 2
K; Lin ) (2.108)

o141+ 202 11

onde ¢ é o coeficiente de amortecimento e w;, é a banda passante (VILAVERDE,
2019).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Objeto de Estudo

Para a modelagem de uma Turbina Darrieus Tipo H em conjunto com um
GSIP, adotou-se uma abordagem que englobou caracteristicas aerodinamicas, me-
canicas e de controle, incluindo técnicas classicas e fuzzy. No conversor do lado da
rede, utilizou-se controladores Pl (Proporcional-Integral) para a regulacao das cor-
rentes injetadas na rede. Ja para o controle da tensdo do link DC, foi empregada
uma abordagem baseada em ldgica fuzzy, visando melhorar a robustez e a efici-
éncia do sistema frente a variacdes nas condi¢des de operacao, como mudancas
na velocidade do vento.

A estrutura geral do modelo, apresentada na Figura 3.1, integra os principais
componentes do sistema: a turbina H-Darrieus, o gerador sincrono de ima perma-
nente (GSIP), o retificador, o barramento CC e o inversor.
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Figura 3.1 - Modelo Completo do Diagrama de Blocos Implementado no Simulink

3.1.1 Dados da Turbina Darrieus Tipo H

O modelo de turbina adotado para este estudo foi o Darrieus tipo H. Suas
principais caracteristicas, como dimensdes, area varrida e parametros de opera-
cdo, estao detalhados na Tabela 3.1, sendo esses dados baseados em (KOMASS;
SNIDERS et al., 2014). Essas informacdes foram utilizadas como referéncia para a
analise e simulacao do desempenho da turbina nas condicdes especificadas.

3.1.2 Dadosdo Gerador Sincrono deIlma Permanente

O gerador sincrono de ima permanente foi selecionado para este projeto de-
vido as suas caracteristicas de eficiéncia e confiabilidade. Os principais parametros
do gerador, como indutancia, resisténcia e fluxo do im3, estao detalhados na Ta-
bela 3.2.
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Parametro Valor Descricao

A 56,25 m? Area varrida

N 3 NUmero de pas da turbina

R 3,75m Raio da turbina

h 7,5m Altura da pa

C 0,53 m Comprimento da corda
m1 320 kg Massa das pas da turbina
m2 1100 kg Massa do rotor da turbina
ct 0,02 Coeficiente de arrasto
cn 0,45 Coeficiente de sustentacgao
w 2,95 rad/s Velocidade nominal da turbina
Pl 2,8125  Tip speed ratio (razdo de velocidade)

Tabela 3.1 - Dados da Turbina Darrieus Tipo H

Parametro Valor Descricao
L 0,01347H Indutancia do estator
Rs 0,67 Q Resisténcia do estator
p 12 NuUmero de polos
g 10 kg.m? Momento de inércia do gerador
B 0,19248333 N.m.s Coeficiente de atrito
Flux 2,39 Wb Fluxo do ima
Kisi 1 Coeficiente de amortecimento
wbig 6283,1852 rad/s Banda passante do Pl do gerador

Tabela 3.2 - Dados do Gerador Sincrono de Imd Permanente
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3.1.3 Procedimento de Modelagem da Turbina Dar-
rieus Tipo H

A modelagem da turbina Darrieus tipo H foi realizada no ambiente Simulink,
onde foi utilizado uma série de blocos interconectados para representar as dife-
rentes etapas da conversao de energia, conforme € apresentado na Figura 3.2. O
ponto de partida foi a simulacdo do vento, que alimenta o modelo da turbina eé-
lica.
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Figura 3.2 - Diagrama do Bloco da Turbina Darrieus.

O modelo da turbina edlica é o componente principal da simulacao, respon-
savel por converter a energia cinética do vento em energia mecanica. Esse pro-
cesso é representado por um conjunto de blocos que calculam a poténcia e o tor-
gue gerados pela turbina.

3.1.3.1 Modelagem do Vento

A primeira etapa do trabalho consistiu em criar um sinal que simula o com-
portamento do vento ao longo do tempo. Esse sinal representa a variacao da ve-
locidade do vento, que € a entrada principal do sistema. Para isso, foi utilizado um
modelo que simula mudancas na velocidade do vento em intervalos especificos,
permitindo que o sistema reaja a condi¢cBes mais proximas da realidade, onde o
vento ndo € constante.

O sinal foi construido a partir de uma série de etapas (steps), que definem
como a velocidade do vento muda em diferentes momentos. Por exemplo:
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» No inicio da simula¢do (0 segundos), a velocidade do vento é 0 m/s.
» Apds 4 segundos, a velocidade aumenta para 3 m/s.

» Em 20segundos, ha um novo aumento, desta vez para 20 m/s adicionais.

Essa variacao gradual permite simular situa¢des reais, em que a velocidade
do vento nao é fixa, mas oscila ao longo do tempo. Para complementar essa expli-
cacao, a Figura 3.3 ilustra o modelo de vento implementado no Simulink. A figura
mostra conceitos importantes, como:

» V..-in: avelocidade minima necessaria para que a turbina comece a ge-
rar energia.

» V,: a velocidade nominal, que é a velocidade ideal de operacdo da tur-
bina.

» V..o avelocidade maxima que a turbina suporta antes de ser desli-
gada por seguranca.

Essa abordagem garante que a simulacdo seja mais realista, capturando as
flutua¢des naturais do vento e permitindo uma analise mais precisa do compor-
tamento da turbina. Além disso, o uso de etapas (steps) facilita a compreensao
de como o sistema responde a mudancas bruscas ou graduais na velocidade do
vento, o que é essencial para avaliar a eficiéncia e a estabilidade do controle fuzzy
aplicado ao gerador sincrono de ima permanente.
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Figura 3.3 - Modelo Do Comportamento Do Vento Implementado no Simulink
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3.1.3.2 Calculo do Tip Speed Ratio (TSR)

Um dos blocos desenvolvidos no modelo foi responsavel por calcular o Tip
Speed Ratio (TSR), um parametro adimensional essencial para o estudo de turbinas
edlicas. O TSR representa a relacdo entre a velocidade da ponta das pas da turbina
e a velocidade do vento que incide sobre ela. Matematicamente, ele é expresso
pela seguinte férmula:

(3.1)

Onde:

1€ 0TSR,
R é o raio das pas da turbina,

w, € a velocidade angular das pas (em radianos por segundo),

vvyyVyy

v é a velocidade do vento.

A Figura 3.4 ilustra o diagrama do bloco de calculo do TSR implementado no
Simulink. Esse bloco foi projetado para receber como entrada a velocidade angular
das pas (w) e a velocidade do vento (v), calculando o TSR em tempo real durante a
simulacao.

o !
% wt (rad/s) Raio
g (2) » TSR
= v (m/s)

5

Figura 3.4 - Diagrama do Bloco de Cdlculo do TSR

O calculo do TSR é fundamental para avaliar o desempenho da turbina sob
diferentes condicdes de vento. Ele permite ajustar parametros como o angulo de
ataque das pas e a velocidade de rotacdo, otimizando a conversao de energia ci-
nética do vento em energia mecanica. Além disso, o TSR serve como base para
analisar a eficiéncia da turbina e identificar possiveis melhorias no sistema.
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3.1.3.3 Calculo da Poténcia Edlica

Outro bloco importante do modelo, representado na Figura 3.5, é responsa-
vel por calcular a poténcia eélica (P,) disponivel no vento. Essa poténcia é a base
para a geracao de energia pela turbina edlica e é calculada a partir de parametros
como a area do rotor (A), a densidade do ar (p) e o cubo da velocidade do vento
(v). Esses valores sdo combinados e ajustados por um fator de 3 e pelo coeficiente
de poténcia (C,), evidenciado na equagao como 0,593, resultando na equagao 3.2.

1
Pv:§-A-O,593-p-v3 (3.2)
Onde:
» P, éapoténcia edlica,
» A é aareado rotor,
» p éadensidade do ar,
» v éavelocidade do vento.

A Figura 3.5 ilustra o diagrama do bloco de calculo da poténcia edlica imple-
mentado no Simulink. Esse bloco recebe como entrada a velocidade do vento (v) e
outros parametros, como a area do rotor e a densidade do ar, e calcula a poténcia
edblica em tempo real.

A L g
Area (m2)
Ro > x
. Pv
Densidade Ar
g
€
% C: I Interpreted q
2 MATLAB Fcn
a  vi(m/s) "
E u™3
2

Figura 3.5 - Diagrama do Bloco de Cdlculo da Poténcia Edlica.
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A equac¢ao mostra que a poténcia do vento depende diretamente do cubo da
velocidade do vento (v3). Isso significa que pequenas varia¢des na velocidade do
vento podem resultar em grandes mudancas na energia disponivel, destacando a
importancia de um controle preciso para maximizar a eficiéncia da turbina.

3.1.3.4 Calculo da Poténcia Mecanica

Com base nas informac¢fes da velocidade do vento, TSR (Tip Speed Ratio),
poténcia edlica e velocidade angular, foi desenvolvido um bloco responsavel por
calcular o torque mecanico (7,,) e a poténcia mecanica (P,,) gerados pela tur-
bina edlica. Esse bloco, ilustrado na Figura 3.6, utiliza as seguintes equacgdes para
realizar os calculos:

1. Torque mecanico (Tm):

mop-RY-w?
Tp=——>+— 3.3
SWE (3.3)
Onde:
» T, € otorque mecanico,
» w é avelocidade angular,
» 1é0TSR (Tip Speed Ratio).
2. Poténcia mecanica (Pm):
Py, =Ty w; (3.4)

Onde:

» P, éapoténcia mecanica,
» T7,,éotorque mecanico,

» w é avelocidade angular.

O bloco foi projetado de forma modular, com cada parametro da equagao
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sendo calculado ou fornecido como entrada. Por exemplo:

» A densidade do ar (p) e o raio do rotor (R) sao valores constantes.

» A velocidade angular (w) e o TSR (1) sdo dinamicos, variando de acordo
com as condic¢des do vento e da operacdo da turbina.

Um aspecto importante do bloco é a protecdo contra valores muito baixos
de 1, que podem levar a divisdes por zero na equacdo do torque. Para evitar esse
problema, o bloco inclui uma limitacdo que garante um valor minimo de 4, asse-
gurando a estabilidade do modelo.

——0

m

_| CT*9.5 »( 2
+

Tm (N.m)
wt (rad/s)

»

j
Evitar Div/iZero X » @
> Pm (W)

Figura 3.6 - Diagrama do Bloco de Cdlculo da Poténcia Mecénica.

FONTE: Autoria Prépria

Esse bloco é essencial para simular o comportamento da turbina edlica, per-
mitindo a analise do torque e da poténcia mecanica gerados em diferentes condi-
¢cOes de vento e operacao.

3.1.3.5 Velocidade Angular

O bloco apresentado na Figura 3.7, representa um modelo da dinamica da
turbina edlica, calculando a velocidade angular (w) em resposta a velocidade do
vento (v). Ele utiliza uma funcao de transferéncia para representar a rela¢do entre
essas duas grandezas, considerando a inércia e o amortecimento do sistema.

A equacao que descreve a relacdo entre a velocidade angular (w) e a veloci-
dade do vento (v) neste bloco é:

w=—-"- (3.5)

= %
T-5+1
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1
O e >0
W

Figura 3.7 - Diagrama do Bloco de Cdlculo da Velocidade Angular.

FONTE: Autoria Prépria

Os blocos do modelo da turbina estdo interligados, com a saida de um bloco
servindo como entrada para os proximos. Essa interconexao permite que a simu-
lacdo represente o fluxo de energia desde a captura do vento até a geracao de
energia mecanica.

3.1.4 Procedimentos Para Modelagem do Sistema de
Geracao Com GSIP

Para construcdao do modelo do GSIP no Simulink, foram utilizados dois blo-
Cos principais: um para o gerador em si e outro para o sistema de controle. No
primeiro bloco (Figura 3.8), foram calculadas as correntes (i; e i;) e também a po-
téncia (P,) e o torque elétrico (T,).
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Figura 3.8 - Modelo do Gerador Sincrono de Iméd Permanente no Simulink
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3.1.4.1 Calculo das Correntesi, e,

No desenvolvimento do modelo do GSIP, as equa¢des diferenciais que des-
crevem o comportamento das correntes i, e i, foram implementadas no Simulink,
conforme mostra as equacdes 3.6 e 3.7.

d(ia)  —Rsly N welLglg N Va
dt Ly Ly Ly

(3.6)

d(iq) _ _Rslq 3 weLgiyg N ﬁ 3 U pmWe (3.7)
dt L, L, L, L,

O bloco responsavel pelo calculo da derivada da corrente i, (Figura 3.9) re-
cebe como entrada as variaveis de estado do sistema, como a velocidade angular
(w.) e astensdes V, e V,, e processa essas entradas conforme a equacao diferencial
correspondente. Da mesma forma, o bloco para a corrente i, (Figura 3.10) segue
a mesma légica, mas com as variaveis especificas do eixo q.

G |-
b
@

Interpreted
MATLAB Fcn
ids

(u(1)*u()*L)+u(3)-Rs*u(4)1

v

Interpreted ) > ) 1
MATLAB Fen 5 @

iqs
-u(1)*(u(2)"L+Flux)+u(3)-Rs*u(4)

Figura 3.10 - Bloco de cdlculo da corrente iy, no Simulink.
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3.1.5 CalculodaPoténciaedoTorque Elétricono GSIP

No modelo desenvolvido para o GSIP, a poténcia elétrica (P.) e o torque elé-
trico (T,) foram calculados utilizando equacdes 3.8 e 3.9.

3
P, = 3 (Vala +V,1,) (3.8)
_3p
To = 55 (3.9)

A Figura 3.11 ilustra o bloco responsavel pelo calculo da poténcia elétrica
(P.). Esse bloco recebe como entrada as tensdes V; e V, e as correntes I, e I,
processando-as conforme a equacdo 3.8. O resultado € a poténcia elétrica instan-
tanea gerada pelo GSIP.

Interpreted

Pe
u(1)*u(2)+u(3)*u(4)

Figura 3.11 - Bloco de calculo da poténcia elétrica (P.) no Simulink.

Ja o torque elétrico (7,) foi calculado utilizando o bloco mostrado na Figura
3.12. Esse bloco recebe como entrada a corrente I, e o fluxo magnético perma-
nente (1), aplicando a equacdo 3.9 para determinar o torque gerado pela maquina.

(3/2)*(p/2)*Flux*u
Interpreted ) -
@ > MATLAB Fcn
igs Te

Figura 3.12 - Bloco de cdlculo do torque elétrico (T,) no Simulink.
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3.1.6 Modelagem do Conversor

Para que o aerogerador funcione de forma integrada com a rede elétrica, é
necessario garantir que a energia gerada seja adequadamente convertida e trans-
ferida. O conjunto de blocos mostrado na Figura 3.13 desempenha essa funcao,
conectando a turbina edlica a rede elétrica por meio de um sistema de conversao

Retificador Inversor

iq_inv

) =
© “Pret Pret-Piny vDC [vbC] P_inv
: =D e
° ids’ ids
a fs] Barramento CC
A 7 labe_inv
8
2 .
w
=
z
o
'S

Figura 3.13 - Modelo do Conversor de Energia Implementado no Simulink

Um dos componentes centrais do sistema é o barramento CC, ilustrado na
Figura 3.14. A tensdo no capacitor do barramento CC varia de acordo com a di-
ferenca entre a poténcia que entra (pelo retificador) e a poténcia que sai (pelo
inversor). Essa relacdo é descrita pela equacdo 3.10.

Ca | =

Interpreted
CO— M warasron [ ] 5 [ >
Pret-Pinv " VDC
(u(1)-u(2))"(2/Cap)

FONTE: Autoria Prépria

Figura 3.14 - Modelo do Barramento CC Implementado no Simulink

ch = (Pret - Pinv) : %’ (310)

onde: V, é a tensao no capacitor, P,., € a poténcia do retificador, P;,, é a
poténcia do inversor, C é a capacitancia do barramento CC.

Para calcular P,.; e P;,,, € necessario modelar separadamente o retificador
e o inversor. O retificador é responsavel por converter a corrente alternada (CA)
do gerador em corrente continua (CC). Sua poténcia (P,.,) € calculada a partir das
tensdes e correntes do gerador, conforme mostrado na equagao 3.11.
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P,o; = Vy(gerador) - 14(gerador) + V,(gerador) - 1,(gerador). (3.11)

A Figura 3.15 mostra o conjunto de blocos implementados no Simulink para
calcular essa poténcia. O valor de P,,, serve como entrada para o bloco de controle
de tensdo do capacitor, que utiliza como referéncia a frequéncia da rede elétrica.

Interpreted ) -
MATLAE Fen

(1 u(3Hul2)u(d) Pret

FONTE: Autoria Prépria

Figura 3.15 - Modelo do Retificador Implementado no Simulink

ApOés a conversao para corrente continua, o inversor transforma a energia
de volta em corrente alternada, adequando-a as caracteristicas da rede elétrica.
A modelagem das correntes iy e i, no inversor € ilustrada na Figura 3.16, e suas
equacdes sao descritas por:

—Lwlq(S) + Vd(S) - Ud(S)

LS+R 5:12)

14(S) =

+Lwly(S) +V,(S) = U,y (S)

LS+R (313)

Iq(S) =

Além disso, a poténcia do inversor (P;,,) é calculada considerando que a ten-
sdao do inversor € equivalente a tensdao da rede. A equacdo 3.14 descreve esse

calculo:

Piny = Ug(Rede) - 1;(Inversor). (3.14)

O funcionamento do conversor como um todo depende da interacdo entre o
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[Py
Freq_red x
- —J R e
vd_in >
> » | dq0
o H—-D—- [ o &=
| L
Freq_red1 x
_ —J e
v
wp_red Ll
2
5
a | doy
g e \%2‘.
3
B
'S

Freq_redd

Figura 3.16 - Modelo do Inversor Implementado no Simulink

retificador, o barramento CC e o inversor. O retificador converte a energia do gera-
dor para corrente continua, o barramento CC regula a tensao e armazena energia
temporariamente, e o inversor adapta a energia para ser injetada na rede elétrica.
Essa integracdo é essencial para garantir a eficiéncia e a estabilidade do sistema
de geracdo edlica.

3.1.7 Modelagem Das Malhas de Controle do GSIP

As malhas de controle do GSIP (Figura 3.17), sdo responsaveis por regular
variaveis criticas, como a tensdo do barramento CC e as correntes iy € i,. A ten-
sdao do barramento CC (Vpc) é uma variavel fundamental para o funcionamento
do sistema, pois conecta o retificador ao inversor. Na simula¢do, a tensao de refe-
réncia (Vpc,,,) € definida como um valor constante. O controle da tensdo do barra-
mento CC é realizado por meio de um controlador PI, que ajusta a tensao medida
(Vpc) para seguir a referéncia constante. Esse controle garante que a tensao do
barramento CC permaneca estavel, mesmo com varia¢des na poténcia gerada ou
consumida.

As tensdes V, e V, sdo controladas para garantir o funcionamento eficiente do
gerador. O controle dessas tensdes é realizado por meio de malhas de controle PI,
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0

VDC_ref

vDC

iq_inv

Figura 3.17 - Modelo do Controlador Do Inversor Implementado no Simulink

FONTE: Autoria Prépria

que ajustam V, e V, com base nas referéncias de corrente iy, €ig,, .. ACOrrentei, €
fornecida diretamente pelo bloco do inversor, enquanto a corrente iy € controlada
pela malha de controle correspondente. As equa¢Bes que descrevem o controle
das tensdes sao:

Vi= Kp . (idref — id) +K; - /(idref - id) dt (31 5)

Vy =Ky - (igye, —ig) + Ki- / (igyey — ig) di (3.16)

onde: K, e K; sdo os ganhos proporcional e integral do controlador P, iy, €
iy,., SA0 as referéncias de corrente, iy € i, sdo as correntes medidas.

As malhas de controle descritas acima sao integradas para garantir o funci-
onamento coordenado do GSIP. A corrente i, € fornecida diretamente pelo bloco
do inversor, conforme foi detalhado anteriormente. O controlador fuzzy, que sera
abordado em uma secdo futura, faz parte desse sistema de controle, contribuindo
para a otimizacdo do desempenho do gerador. Aintegracao dessas malhas de con-
trole permite que o GSIP opere de forma eficiente e estavel, mesmo em condi¢bes
variaveis de vento e demanda da rede.

3.2 Procedimentos Para Modelagem Do Controlador
Fuzzy

O controlador foi projetado para ajustar a corrente i; com base em duas en-
tradas principais: o "erro"e o "delta erro". As func¢des de pertinéncia dessas va-
riaveis, bem como da saida iy, foram cuidadosamente definidas para garantir um

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 64



3.2. PROCEDIMENTOS PARA MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY

controle preciso e adaptativo. Antes de descrever as funcBes de pertinéncia, é im-
portante apresentar os conjuntos fuzzy utilizados para mapear as variaveis de en-
trada e saida. Esses conjuntos representam categorias linguisticas que permitem
ao controlador avaliar as entradas e tomar decisdes de forma suave e continua. Os
conjuntos fuzzy adotados incluem Negativo Grande (NG), Negativo Médio (NM),
Negativo Pequeno (NP), Zero (ZE), Positivo Pequeno (PP), Positivo Médio (PM)
e Positivo Grande (PG). Esses conjuntos sdo aplicados tanto as entradas quanto a
saida do controlador, garantindo uma avaliacdo granular e adaptativa do sistema.

3.2.1 Funcgdes de Pertinéncia das Entradas e Saida

O 'erro’ representa a diferenca entre o valor desejado e o valor medido da
tensdo de referencia VDC,.;. No contexto do controlador fuzzy, essa entrada foi
mapeada em sete conjuntos fuzzy, como mostra a Figura 3.18. Esses conjuntos
cobrem um intervalo de -725 a 725, permitindo que o controlador avalie o erro de
forma detalhada, identificando tanto desvios grandes quanto pequenos.

|
NG M NP ZE PP PM PG

=i

FONTE: Autoria Prépria

Figura 3.18 - Grdfico Das Fung¢ées De Pertinéncia Da Entrada Erro.

O 'delta erro’ representa a taxa de variacao do erro ao longo do tempo, ou
seja, quao rapido o erro esta aumentando ou diminuindo. As func¢des de pertinén-
Cia para essa entrada sao mostradas na Figura 3.19. Elas cobrem um intervalo de
-30 a 30 e sdo essenciais para que o controlador possa prever tendéncias e ajustar
a corrente iy de forma proativa.

A saida do controlador fuzzy é a corrente iy, que é ajustada com base nas
entradas "erro"e "delta erro". As funcdes de pertinéncia para iy sao mostradas na
Figura 3.20. Elas cobrem um intervalo de -25 a 25 e garantem que a corrente seja
controlada de forma suave e precisa.

As funcdes de pertinéncia das entradas e da saida foram definidas de forma
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i

FONTE: Autoria Propria

Figura 3.19 - Grdfico Das Fun¢bes De Pertinéncia Da Entrada Delta Erro.

| 1 |
NG H NP ZE PP PM PG

th

FONTE: Autoria Propria

Figura 3.20 - Grdfico Das Fungbes De Pertinéncia Da Saida Id.

a cobrir todos os possiveis cenarios de operacao do sistema. O "erro"permite ava-
liar o desvio atual, enquanto o 'delta erro’ fornece informac8es sobre a tendéncia
desse desvio. Juntas, essas entradas permitem que o controlador ajuste a corrente
iy de forma adaptativa, mantendo o sistema estavel e eficiente. A modelagem do
controlador fuzzy envolveu a defini¢dao cuidadosa das funcbes de pertinéncia para
as variaveis de entrada e saida. Essas fun¢des permitem que o controlador avalie
o estado do sistema de forma granular e ajuste a corrente i; de maneira suave e
precisa.

3.2.2 Regras Fuzzy

As regras fuzzy sdo o cora¢do do controlador fuzzy, pois definem como o
sistema deve reagir as combinacfes das entradas 'erro’ e ‘delta erro’ para gerar
a saida desejada, que é a corrente i;. Essas regras sao formuladas com base no
comportamento do sistema e permitem que o controlador tome decisdes de forma
inteligente e adaptativa. Cada regra fuzzy € composta por uma condicao (antece-
dente) e uma acdo (consequente). O antecedente combina os conjuntos fuzzy das
entradas, enquanto o consequente define o conjunto fuzzy da saida. Por exemplo,
uma regra pode ser expressa da seguinte forma:
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SE o erro for Negativo Grande (NG) E o A erro for Positivo Pequeno (PP), ENTAO
a corrente i,y deve ser Negativo Médio (NM).

Essas regras sao avaliadas simultaneamente, e o controlador combina os re-
sultados para gerar uma saida precisa e suave. Alégica fuzzy permite que o sistema
lide com incertezas e imprecisdes, tornando-o robusto e eficiente em diferentes
cenarios de operacao.

As regras empregadas neste controlador foram cuidadosamente definidas
para cobrir todas as possiveis combinac¢des das entradas e garantir um controle
eficaz. Essas regras podem ser encontradas na Tabela 3.3, que apresenta a matriz
de regras fuzzy utilizada no sistema. A tabela mostra como cada combinacdo de
‘'erro’ e 'delta erro’ é mapeada para uma acdo especifica na saida i,.

e/Ae | NG | NM | NP | ZE | PP | PM | PG
NG | NG | NG | NG | NG | NM | NP | ZE
NM | NG | NG | NG | NM | NP | ZE | PP
NP | NG | NG | NM | NP | ZE | PP | PM
ZE | NG | NM | NP | ZE | PP | PM | PG
PP | NM | NP | ZE | PP | PM | PG | PG
PM | NP | ZE | PP | PM | PG | PG | PG
PG | ZE | PP | PM | PG | PG | PG | PG

Tabela 3.3 - Matriz de regras fuzzy para o controlador, relacionando as entradas "erro"e "delta
erro"com a saida.

3.2.3 Superficie de Controle Fuzzy

A superficie de controle fuzzy € uma representacdo grafica que ilustra como
as entradas Erro e Delta Erro sdo mapeadas para a saida iy com base nas regras
fuzzy definidas. Essa superficie € gerada a partir da combinac¢ao das funcdes de
pertinéncia das entradas e da aplicacdo das regras fuzzy, resultando em uma visu-
alizacdo tridimensional que mostra a relacao entre as variaveis de forma continua
e suave.

Cada ponto na superficie corresponde a um valor especifico de i, calculado
pelo controlador fuzzy para uma determinada combinacdo de 'Erro’ e 'Delta Erro'.
A forma da superficie reflete a l6gica das regras fuzzy aplicadas, mostrando como o
controlador ajusta a saida de forma adaptativa em resposta as entradas. A super-

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 67



3.2. PROCEDIMENTOS PARA MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY

Id

FONTE: Autoria Prépria

Figura 3.21 - Superficie Da Regras Fuzzy Aplicadas A Saida Id

ficie de controle é diretamente influenciada pelas regras fuzzy definidas na Tabela
3.3. Cada regra contribui para a forma da superficie, e a combina¢do de todas as
regras resulta no comportamento global do controlador. A imagem da superfi-
cie (Figura 3.21), portanto, serve como uma validacdo visual das regras aplicadas,
confirmando que o controlador esta operando conforme o esperado.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Analise Dos Resultados de Simulacao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da simula¢do e analise
do sistema edlico, com foco no desempenho do gerador sincrono de ima perma-
nente, do inversor e dos demais componentes do sistema. Foram avaliados pa-
rametros como poténcia ativa e reativa, tensdo e corrente trifasicas, velocidade
angular, torque elétrico e o comportamento do barramento CC, entre outros.

4.1.1 Analise Da Turbina Darrieus Tipo H

4.1.1.1 Comportamento do Vento

No capitulo anterior, falamos sobre como o vento foi modelado pra simular
seu comportamento ao longo do tempo. A Figura 4.1 mostra isso de forma clara,
apresentando ndo so6 a variacao da velocidade do vento, mas também como a tur-
bina edlica reage a essas mudancas.

Como da pra ver na figura, depois de 20 segundos o vento aumentou pra 5
m/s. A turbina tem um cut;, de 3,5 m/s, entdo quando o vento passa desse valor,
ela comeca a funcionar. Depois, aos 35 segundos, o vento sobe pra 8 m/s, que é
guando a turbina atinge seu valor nominal de rotac¢do, ou seja, esta funcionando
com seu valor nominal. Ja em 110 segundos, a velocidade do vento chega a 25
m/s, atingindo o cut,,;. Isso faz a turbina parar de funcionar pra evitar danos, ja
que ventos muito fortes podem levar riscos as partes mecanicas da maquina.
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FONTE: Autoria Prépria

Figura 4.1 - Comportamento da velocidade do vento ao longo do tempo e resposta da turbina
edlica.

4.1.1.2 Tip Speed Ratio

A Figura 4.2 mostra como o Tip Speed Ratio (TSR) muda ao longo do tempo.
Da pra ver que, na maior parte do tempo, ele fica numa faixa estavel, s6 com algu-
mas pequenas variagdes que acontecem por conta das mudancas na velocidade
do vento. Em alguns momentos, aparecem picos ou quedas mais bruscas, que tao
ligados a ventos mais fortes e aos ajustes que a turbina faz pra continuar operando
bem.

Tip Speed Ratio (TSR)
T T

0 Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

FONTE: Autoria Prépria

Figura 4.2 - Variagdo do Tip Speed Ratio (TSR) ao longo do tempo.
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4.1.1.3 Potencia Edlica e Mecanica

A Figura 4.3 compara a poténcia edlica disponivel com a poténcia mecanica
gerada pela turbina ao longo do tempo. Da pra ver que a poténcia mecanica é
sempre menor que a poténcia edlica, o que ja era esperado por conta das perdas
naturais no processo de conversdo de energia. Essa diferenca tem a ver com o
limite de Betz, que define o maximo de energia que pode ser extraido do vento.

O grafico da poténcia mecanica segue o mesmo padrdo do grafico da potén-
cia edlica. Quando o vento esta em condi¢bes nominais, a poténcia edlica chega a
10,46 kW, enquanto a poténcia mecanica atinge cerca de 6,3 kW. Isso comprova o
limite pratico da maquina, que foi definido como 0,43. Além disso, nos momentos
em que a poténcia edlica atinge picos, a diferenca entre as duas curvas fica ainda
mais clara, mostrando como esse limite influencia a conversao de energia.
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Figura 4.3 - Comparagéo entre a poténcia edlica disponivel e a poténcia mecénica gerada pela
turbina ao longo do tempo

4.1.1.4 Velocidade Mecanica

A Figura 4.4 mostra como a velocidade mecanica da turbina varia ao longo
do tempo. Da pra notar que essa velocidade segue as mudancas na intensidade
do vento, aumentando quando o vento fica mais forte e diminuindo quando ele
enfraquece. A curva do grafico mostra como a turbina se ajusta o tempo todo pra
tentar manter um desempenho estavel e eficiente.
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Para tempos menores que 20 segundos, o vento ainda estava abaixo do cut;,,
entdo a turbina estava parada, e por isso o gerador também ndo estava funcio-
nando. Ja quando o vento passou do cut,,,, |a pelos 110 segundos, a turbina foi
desligada pra evitar danos e garantir a seguranca do sistema.
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Figura 4.4 - Variacdo da velocidade mecénica da turbina ao longo do tempo.
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4.1.2 Analise dos Resultados do Gerador Sincrono de
Ima Permanente

4.1.2.1 Correntes i, e i, do Gerador Sincrono de Ima
Permanente

A Figura 4.5 mostra as correntes i; e i, do gerador sincrono de ima perma-
nente ao longo do tempo. Como esperado, a corrente i, fica sempre perto de zero
durante toda a operac¢do, o que confirma que o controle orientado pelo campo
ta funcionando corretamente, direcionando toda a energia pra geracao de torque
por meio da corrente i,. Essa corrente, por outro lado, varia ao longo do tempo,
refletindo as mudancas na velocidade do vento, o que ja era esperado no funcio-
namento dinamico da turbina.

Isso mostra a eficiéncia do controle vetorial. Em um controle vetorial, a com-
ponente i, deve ser igual a zero, e a figura deixa bem claro que, independente da
situagdo, a corrente i; sempre se mantém zerada. Isso comprova a robustez do
controle vetorial, que conseguiu manter a corrente i; em zero pra qualquer va-
lor de vento ao longo do tempo. Ja a corrente i, se comporta de forma diferente,
sempre apresentando valores distintos de zero.

4.1.2.2 Torque Elétrico do Gerador Sincrono de ima
Permanente

A Figura 4.6 mostra como o torque elétrico do gerador muda ao longo do
tempo. Ele varia conforme as condi¢fes da turbina, aumentando quando o vento
fica mais forte e diminuindo quando o vento enfraquece. No geral, a curva se man-
tém estavel, com algumas flutua¢des normais que mostram como o sistema res-
ponde as mudancas e como ele é eficiente na conversao de energia mecanica em
elétrica.

A corrente i,, que aparece na Figura 4.5, € justamente a responsavel pelo
torque. Por isso, da pra notar que o torque segue 0 mesmo comportamento dessa
corrente, mantendo um formato de grafico praticamente igual.
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Figura 4.5 - Comportamento das correntes iy e i, do gerador sincrono de imé permanente ao
longo do tempo.
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Figura 4.6 - Variacdo do torque elétrico do gerador sincrono de imé permanente ao longo do
tempo.
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4.1.2.3 Poténcia Ativa e Reativa do Gerador Sincrono
de Ima Permanente

A Figura 4.7 mostra o comportamento da poténcia ativa e reativa do gerador.
A poténcia ativa (W), que é a energia util convertida e entregue ao sistema, varia de
acordo com a intensidade do vento. Ja a poténcia reativa (Var) se mantém baixa,
o que indica que o controle esta sendo eficiente e ajudando na estabilidade da
rede. Quando o vento esta em condi¢des nominais, a poténcia ativa chega a 5 kW,
enquanto a poténcia reativa fica em torno de 230 Var.
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Figura 4.7 - Comparacgdo entre a poténcia ativa e reativa gerada ao longo do tempo.

4.1.2.4 Tensaoe Correntedo Gerador Sincronodelma
Permanente

A Figura 4.8 mostra a tensao trifasica do gerador ao longo do tempo. O gra-
fico de cima mostra as dimensdes das tensdes variando dependendo da condicao
do vento, ou seja, a cada velocidade da maquina, a tensdao também muda. Ja o
grafico de baixo, mostra um trecho ampliado entre 40 s e 40,2 s, evidenciando a
forma senoidal da tensdo, o que confirma que o sistema ta operando de maneira
eficiente.

De maneira similar, a Figura 4.9 mostra a corrente trifasica do gerador. No
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Figura 4.8 - Tenséo ABC do gerador sincrono de imé& permanente.

grafico de cima de Figura podemos ver as dimensdes da corrente variando de
acordo com cada condi¢dao do vento e no grafico inferior mostrando um trecho
ampliado da corrente, entre 40 s e 40,2 s, deixando claro a forma de onda senoi-
dal.
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Figura 4.9 - Corrente ABC do gerador sincrono de imé permanente.
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4.1.2.5 Velocidade Angular do Gerador Sincrono de
Im3 Permanente

A Figura 4.10 mostra a velocidade angular do gerador ao longo do tempo. A
curva segue as varia¢gdes da velocidade do vento, ajustando-se de forma dinamica
pra manter o sistema estavel.

E possivel observar que a velocidade angular do gerador acompanha a ve-
locidade da turbina (Figura 4.4). Como estamos usando uma maquina sincrona,
a velocidade do eixo de acoplamento entre a turbina e o gerador € a mesma do
gerador, justamente por ser uma maquina sincrona.
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Figura 4.10 - Velocidade angular do gerador sincrono de imd permanente.

4.2 Analise dos Resultados dos Conversores

4.2.0.1 Conversor do Lado do Gerador

A Figura 4.11 mostra a poténcia retificada ao longo do tempo. Da pra ver que
essa poténcia varia conforme as condi¢des do sistema, refletindo as mudancas na
velocidade do vento e na eficiéncia do retificador. Quando o vento esta mais forte,
a poténcia retificada fica mais alta, enquanto quando o vento é fraco, os valores
sdo mais baixos. A curva tem uma resposta dinamica, com flutua¢des que acompa-
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nham as mudancas naturais do vento. Esses resultados mostram que o retificador
esta funcionando como deveria, convertendo a energia gerada pelo sistema edlico
de maneira adequada para a proxima etapa.
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Figura 4.11 - Poténcia retificada ao longo do tempo.

4.2.0.2 LinkDC

AFigura 4.12 mostra a tensao no link DC ao longo do tempo, utilizando o con-
trole fuzzy. Da pra ver que a tensao tem flutua¢des suaves, seguindo as mudancas
na velocidade do vento e na poténcia que o sistema entrega. Essas oscila¢gdes sao
normais e mostram que o link DC esta absorvendo e regulando a energia do gera-
dor de forma eficiente. Esses resultados confirmam que o link DC esta funcionando
dentro dos parametros esperados, ajudando a manter a estabilidade do sistema.

Vale lembrar que a poténcia retificada, que foi mostrada antes, é justamente
usada para controlar o link DC. O link € mantido dentro da faixa de controle, sem-
pre proximo de 525V, ficando estavel e se ajustando pra garantir que o controle
do link DC permaneca constante.

Por outro lado, a Figura 4.13 mostra a tensao do link DC utilizando o controle
pi classico, pode-se observar variacdes mais bruscas quando comparadas ao con-
trole realizado pelo fuzzy, demonstrando dessa forma um controle de estabilidade
melhor quando utilizado o controle fuzzy.
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Figura 4.12 - Comportamento da tenséo no link DC Utilizando Controle Fuzzy.
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Figura 4.13 - Comportamento da tenséo no link DC Utilizando Controles Pl Cldssicos.

4.2.0.3 Correntesi;ei,do ConversordoLadodaRede

A Figura 4.14 mostra as correntes iy e i, do inversor ao longo do tempo. A
corrente iy assume valores negativos, conforme esperado pela estratégia de con-
trole adotada, que regula essa corrente para otimizar a conversao de energia e
manter a estabilidade do sistema. Por outro lado, a corrente i, fica proxima de
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zero, indicando que sua contribuicdo para o torque é minimizada.

Diferente do comportamento da maquina, que mantém a corrente iy em
zero, 0 conversor precisa garantir que a corrente i, seja mantida em zero. A cor-
rente i, segue o comportamento da carga solicitada pela rede, e o valor negativo
mostra que a carga estad em oposi¢ao a geracdo, 0 que é um comportamento es-
perado e desejado para um controle eficiente.

4.2.0.4 Poténcia do Conversor do Lado da Rede

AFigura4.15 mostra a poténcia do inversor ao longo do tempo. A curvarevela
gue o inversor opera de maneira estavel, ajustando-se rapidamente as varia¢des
nas condi¢bes do vento.

Em velocidades de vento nominais, a poténcia do lado da rede foi de 3,35 kW,
enquanto do lado do gerador foi cercade 5 kW. Considerando as perdas, a poténcia
doinversor fica um pouco abaixo, mas ainda assim esta em total concordancia com
a poténcia gerada.
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Figura 4.14 - Comportamento das correntes iy € i, do inversor ao longo do tempo.
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Figura 4.15 - Comportamento da poténcia do inversor ao longo do tempo.

4.2.0.5 Tensao e Corrente do Conversor do Lado da
Rede

A Figura 4.16 apresenta a corrente trifasica do inversor ao longo do tempo.
O grafico superior exibe o comportamento completo das trés fases, que variam de
maneira equilibrada e periddica ao longo do tempo. O grafico inferior apresenta
um trecho ampliado da corrente entre os 40s e 40.2s, evidenciando claramente a
forma de onda senoidal.

De forma semelhante, a Figura 4.17 ilustra a tensao trifasica do inversor. O
grafico superior apresenta o comportamento completo das trés fases, enquanto o
grafico inferior destaca um trecho ampliado, no qual a forma de onda senoidal se
torna evidente.
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Figura 4.16 - Corrente trifdsica do inversor ao longo do tempo.
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Figura 4.17 - Tensdo trifdsica do inversor ao longo do tempo.

4.3 Conclusao da Analise dos Resultados

A analise dos resultados da turbina edlica Darrieus tipo H e do gerador sin-
crono de ima permanente (GSIP) revelou que a turbina comeca a funcionar com
ventos de 3,5 m/s (cut-in) e atinge a rotacdao nominal a 8 m/s. Quando o vento ul-
trapassa os 25 m/s (cut-out), a turbina é desligada para evitar danos. A poténcia
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mecanica gerada foi sempre um pouco menor que a poténcia edlica, atingindo 6,3
kW em condi¢des nominais, 0 que esta em concordancia com o valor pratico de
C, utilizado. A velocidade mecanica da turbina variou conforme a intensidade do
vento e parou quando passou do cut-out.

No gerador sincrono de ima permanente, a corrente i, ficou praticamente
zero, confirmando a eficiéncia do controle vetorial, enquanto i, variou de acordo
com a intensidade do vento, o que influenciou o torque elétrico, que seguiu o
mesmo padrado. A poténcia ativa chegou a 5 kW em condi¢cdes nominais, e a potén-
cia reativa permaneceu baixa, o que € um bom indicativo de controle eficiente. As
tensdes e correntes trifasicas apresentaram formas de onda senoidais, e a veloci-
dade angular do gerador foi sincronizada com a da turbina, mantendo a sincronia
entre eles.

Nos conversores, a poténcia retificada variou conforme a velocidade do vento,
mas o /link DC manteve a tensao estavel, em torno de 525V. No conversor do lado
da rede, as correntes i, e i, do inversor se comportaram conforme esperado, com
iy perto de zero. A poténcia do inversor foi de 3,35 kW em condi¢des nominais,
alinhando-se com a poténcia gerada. As tensdes e correntes trifasicas do inversor
também apresentaram formas de onda senoidais, o que confirmou que a opera-
cdo estava estavel e eficiente.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

A busca por fontes de energia renovaveis tem se intensificado no Brasil e
no mundo, e as turbinas edlicas estdo cada vez mais em destaque como uma al-
ternativa viavel para suprir a demanda de eletricidade. No Brasil, as turbinas de
pequeno porte, como as do tipo Darrieus, sdo uma op¢ao interessante para quem
deseja gerar energia de forma mais autbnoma, especialmente em locais mais afas-
tados da rede elétrica. A turbina Darrieus tipo H, em particular, tem se mostrado
eficiente em gerar energia mesmo quando os ventos nao sao tao fortes, o que é
uma vantagem, pois muitas regides do Brasil tém ventos mais moderados.

Neste trabalho, a ideia foi simular o funcionamento de um sistema edlico
com uma turbina Darrieus tipo H, utilizando o Simulink. A metodologia usada in-
cluiu simular o comportamento do vento com diferentes velocidades para tentar
aproximar os resultados de uma situagdo mais real. Afinal, sabemos que o vento
€ muito imprevisivel e, por isso, simular essa variacdo foi crucial para entender
melhor como o sistema se comportaria em situacdes reais de operacao.

O modelo foi feito considerando uma turbina com 3,75 metros de raio e 7,5
metros de altura das pas, além do peso das pecas, que somam 320 kg nas pas e
1100 kg no rotor. Embora esse trabalho tenha sido todo baseado em simulacgao,
esses dados ajudaram a entender os desafios que surgiriam se o projeto fosse
feito na pratica, como 0 manuseio e a montagem de pecas tao pesadas, e como
isso exigiria cuidados especiais no dimensionamento estrutural para garantir a es-
tabilidade do sistema.

Nas simulacdes, foi possivel analisar as perdas de poténcia entre o gerador e
o inversor, e também as perdas durante a conversao de energia eblica em meca-
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nica. Para isso, foi levado em conta o limite de Betz e o limite pratico adotado de
0,43, que sdo os limites maximos de eficiéncia que uma turbina pode atingir. Isso
foi essencial para avaliar o quao eficiente o sistema poderia ser na pratica e para
identificar as limita¢cdes do processo de conversdo de energia.

O controle também foi uma parte super importante do trabalho. Foi usado o
controle vetorial g e d para gerenciar a conversao de energia no gerador sincrono
de ima permanente (GSIP). Esse tipo de controle foi chave para otimizar a efici-
éncia do sistema, pois ele permite separar as correntes em dois componentes: o
componente de torque (g) e o componente de magnetiza¢ao (d). Com isso, o sis-
tema consegue operar de forma mais precisa, o que é fundamental para garantir
a estabilidade do sistema, mesmo quando as condi¢des de vento e carga mudam.

Além disso, também foi implementado o controle fuzzy para regular a tensao
no link DC, o que trouxe mais estabilidade ao sistema. O controle fuzzy, com suas
regras e funcdes de pertinéncia, foi bem eficiente nesse aspecto, pois ele se ajusta
de forma mais flexivel as mudancas, o que resultou em um sistema mais estavel e
eficiente, especialmente em situacdes de variacao do vento.

As simulac®es, sem duvida, foram o ponto central do trabalho. Elas permiti-
ram testar o sistema sem precisar de uma implementacao fisica, o que economi-
zou tempo e recursos, e ainda ajudaram a ajustar parametros para garantir que
o sistema funcionasse bem nas mais diferentes condi¢des. Essa abordagem foi
essencial para validar a viabilidade do sistema e cumprir com os objetivos do tra-
balho.

Claro, apesar dos resultados das simulacdes terem sido positivos e de o tra-
balho ter atingido seus objetivos principais, ainda ha muito a se fazer. A imple-
mentacdo pratica seria fundamental para confirmar os resultados obtidos e para
explorar novas possibilidades.

Em resumo, o trabalho mostrou que é possivel simular um sistema edlico de
pequeno porte, baseado na turbina Darrieus tipo H, e valida-lo através de simu-
lacBes no Simulink. A pesquisa mostrou que essa tecnologia tem muito potencial
para diversificar a matriz energética brasileira.
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Capitulo 6

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Diante dos resultados obtidos neste estudo, diversas possibilidades de con-
tinuidade e aprimoramento podem ser exploradas em pesquisas futuras. Abaixo,
sdo apresentadas algumas sugestfes que podem contribuir para o avanco do co-
nhecimento na area de turbinas edlicas de eixo vertical e sistemas de geracdo dis-
tribuida.

Uma das principais direcdes para estudos futuros é a validacdo experimental
do modelo proposto. A construcao de um prototipo da turbina Darrieus tipo H e
sua integracao com um gerador sincrono de ima permanente permitiria a compa-
racdo entre os resultados de simulacdo e dados reais de operac¢do. Esse processo
possibilitaria ajustes no modelo matematico e melhorias no desempenho do sis-
tema.

Outra abordagem relevante € a investigacdo de diferentes estratégias de con-
trole para otimizacdo da extracdo de energia. Métodos baseados em inteligéncia
artificial, como redes neurais artificiais e algoritmos de aprendizado de maquina,
podem ser empregados para aprimorar a resposta do sistema a variagdes nas con-
dicdes de vento e carga.

Dessa forma, este trabalho abre caminho para novas investiga¢des e apri-
moramentos, incentivando o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes e aces-
siveis para a geracao de energia a partir de fontes renovaveis.
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APENDICE A

Dados Utilizados na Simulacao

Cddigo A.1 - Lista de Valores Utilizados para a Simula¢éo

20

21

22

23

%DADOS DA TURBINA EOLICA DARRIEUS TIPO H Y%
A=56.25;

N = 3;
R=3.75;

h =7.5;

c = 0.53;
Ro=1.225;
eta=0.275;
K= 3.75;
ml = 320;
m2 = 1100;
1 = 2.5;
Ct = 0.02;
Cn = 0.45;
w = 2.95;
vn = 12;
G=15;

Lambda = 2.8125;

Jt = 2% ((m1*m2/2)/(m1+m2/2))*x1"2;
Tv = (Rox*R*h*xeta*vn~3)/(2%w);
TL = (pi*Ro*(R~b)*xetax(w~2))/(2*x(Lambda~3));
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2+ Tal = (Jt*w)/(Tv-TL);

25 Cp=0.43

26 CT = Tv/(0.5*%xRo*x(vn~2)*A%*R);

27

s % DADOS DO GERADOR SINCRONO DE IMA PERMANENTE Y%
29

30 L=0.01347;

31 Rs=0.67;

2 p=12;

3 Jg=10;

2 B=0.19248333;

35 Flux=2.39;

36 kisi=1;

37 wbig=6283.1852;

35 Kp =(2*kisixwbigxL)/

39 (sqrt (2% (kisi~2)+1+sqrt ((1+2x(kisi~2))~2)+1));
40

s Ki =(L*(wbig~2))/

2 (2% (kisi~2)+1+sqrt ((1+2*x(kisi~2))~2+1));

2 % DADOS DO CONVERSOR DA REDE %

45

46 Lred 1.6e-3;

47 Rred 0.3;

5 f_red = 60;

a9 Cap = 10e-3;

so VDC_ref=500;

51 vd_red=380;

52 vq_red=380;

6283.18531;

6.28318531; %

ss Kp_inv =(2*xkisi*wbic*Lred)/(sqrt (2x(kisi~2)+
s 1+sqrt ((1+2*%(kisi~2))~2)+1));

57

ss Ki_inv =(Lred*(wbic~2))/(2*x(kisi~2)+1+
so sqrt ((1+2x(kisi~2))~2+1));

53 wbic

s4 Wbiv

60
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60 Kp_cap =(2*kisi*wbiv*Lred)/(sqrt (2*x(kisi~2)+1+
2 sqrt ((1+2x(kisi~2))"~2)+1));

e« Ki_cap =(Lred*(wbiv~2))/(2*x(kisi~2)+1+
65 sqrt ((1+2x(kisi~2))~2+1));
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